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Rys. 12. Paproé drzewiasta z Ceylonu

Alsophila erinila wedlug Strasburgera.

ogromnie wilgotny i w zwiazku z tym wykazywal
duze ilosci opaddw. Co do temperatury, to muina
powiedzieé, ze podane wyzej spostrzezenma, o tak-
ze inne obserwacje, na ogél zaprzeczaja rowpo-

wszechnionemu dawniej pogladowi o klimacia go-
racym, tropikalnym, a przemawiaja za klitnatem
cieptym o tyle, 7e nrzy oeromne] ilosSci wilgoci
umozliwiat niezwvlkle bujny rozwodj roslinnosei.
Wahania temperatury w ciggn roku byly nie-
znaczne, albowiem drzewa karbonskie nie wyka-
zija pierScieni rocznego przyrostu,

W zakonczeniu chee dodaé, ze tworzenie sie
weali w ogdle nie wymaga niezhednie klimatu
wilentnoen Przv hadanin powiem trzeciorzedo-
wych wegli brunatnych nizu niemieckiego wyszly
na jaw fakty, dowodzace, ze wegle te powstaly na
dnie lagn o enehvm nadtoru. Nia wiadomo dotveh-
czas, czy wyniki te mozna uogélnié na inne tereny
werlaowe: c¢zy np. nic ma podobnych zjawisk
wérod weeli karbonskich, co jednak wydaje sie
mozliwe tylko jako niezwykly wyjatek,

Referat powyzszy onracowalem na podsteawie
nastepujacych materialéw:

1) J. Jaroesz: ,,Flora karbonu polskiego i jej
znaczenie stratygraficzne” (wyklady Prof. Dr
Jarosza na Akademii Goérniczej w Krakowie).

2) J. Lilpop: ,Roélinno§¢ Polski w epokach
minionych*.

3) D. Szymkiewicz: ,,Botanika”.

4) W. Gothan: ,Karbon- und Perm-Fflanzen”
w dziele G. Giirich ,,Leitfossilien®.

5)Y W. Gothan, F'. Franke: ,,Der Wetstilisch-
Rheinische Steinkohlenwald und seine Kohien“.

6) M. Hirmer: ,Handbuch der Palaeobota-
nik“, Bd. L

Stanislaw Stopa
Akademia Gdrnicza - Krakdw

Bezpieczenstwo

w wielkim przemysle

Cheage zrozumieé¢ zagadnienie bezpieczehstwa
pracy w wielkim przemysle zelaznym trzeba sobie
dokladnie zdaé z tego sprawe, na jakie niebezpie-
czenstwo dany pracownik jest w nim narazuny.
W wykazie Z U S hutnictwo, nalezace do grupy
1II-ej, w ogélnych zarysach objete jest az dwiema

kategoriami stawek, a to w pozyeji 28, wzglednie

28, VII i VIII zaleznie od tego czy prowadzi n sie-
bie na miejscu systematyeznag shuzbe bezpieczei-
stwa. Rozpieto§é tych skladek jest znaczna i wy-
nosi od 1.62% do 3.06%. Zaleznie wiec od akeji
jaka na miejscu sie prowadzi otrzymaé wmozna
wieksze lub mniejsze znizki, ktére beda obeciazaé
dang produkcje.

Azeby zdaé sobie sprawe ze stanu bezpieczen-
stwa w zakladach hutnictwa zelaznego, mnalezy
przede wszystkim zapoznaé sig ze statystyka nie-

pracy
zelaznym

szezeSliwyeh wypadkéw., Nadmienié nalezy, ze
statystyki z czaséw przedwojennych nie posiada-
my. Po wojnie do roku 1927 z powodu nieustalo-
nego czasu pracy i nieuregulowanych stosunkoéw
socjalnych, zadna statystyka nie moglaby przed-
stawié faktycznego stanu. Dopiero od roku 1928,
tj. od wejécia w mniej wiecej nor ma,lny tryb pra-
cy mozemy w wnioskach naszych oprzeé sie na po-
siadanych statystycznych danyech. W roku 1930,
poczatku kryzysu ekonomicznego, nastqpuje wy-
bitny spadek zatrudnienia, ktéry wywiera nieko-
rzystny wplyw na ogolne bezpieczefistwo pracy.
Zaprowadzenie jednak juz w roku 1928 placéwki
zapobiegania nieszczeSliwym wypadkom skutecz-
nie prowadza do zmniejszenia sie ilo§ci wypadkéw.
Zalaczona statystyka przedstawia stan hezpieczeh-
stwa pracy po dzien dzisiejszy. W statystyce tej
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obok ilodci przepracowanych godzin, iloei robot-
nikéw i ogdlnej iloSci wypadkéw odszkodowanych
podana jest réwniez czestotliwo§é wypadkéw na
10.000 przepracowanych godzin.

W pierwszym wykresie pordéwnawezym wy-
kazano zmiany powyzszych danych statystycznych
w stosunku do roku 1928, ktory przyjeto za 100%.
7 wykresu tego widzimy, Ze zmniejszanie sie ogol-
nej iloSci nieszcze§liwych wypadkéw jest olbrzy-
mie i wynosi obecnie okoto 70%.

Praca w hutnictwie zelaznym jest tak rozma-
ita, ze wymaga wielkiego do§wiadczenia technicz-
nego i teoretycznej wiedzy, zeby moina sprostaé
powierzonemu zadaniu. Obok czysto mechanicz-
nych warsztatéw pracy ma sie do czynienia tu
z calym szeregiem probleméw, ktérych rozwiaza-
nie do dnia dzisiejszego nie jest w 100% przepro-
wadzone. Odnosi sie to przede wszystkim do ga-
z6w, a w szczegdlnosci do CO, ktérego dzialania
stalego na hemoglobine nie dalo sie usunaé tak,
ze cztowiek pracujacy w atmosferze zawierajgcej
choéby male iloSci tegoz gazu, z czasem zaczyna
skarzyé sie na objawy, ktérych wywolania nie mo-
Zzna uniknaé.

Sprawa tym bardziej sie komplikuje, ze jedy-
ny §rodek zaradczy tj. aparaty Draegera daja sie
tylko w wyjatkowych okoliczno§ciach zastosowad,
a mianowicie dopiero tam, gdzie iloSci tego. gazu
sa bezpo§rednio dla Zycia grozne. Nastepnie ma
sig tu do czynienia z wysokimi temperaturami bia-

lego zaru -ponad 1200°C, powodujacymi promie-
nicwanie ultrafioletowych prcmieni, przed ktéry-
mi bronié sie trzeba specjalnymi okularami, Po-
za tym nastepuje tak znaczna zwyzka temperatur
w miejscach pracy, ze czasem w gorace dnie lel-
nie na suwnicach w halach odlewniczyel marte-
nowni temperatura dochodzi do 70°C; odlewanie
za§ roztopionego zelaza powodowaé moze tak roz-
maite urazy czy udary cieplne, ktore powoduja
caly szereg oparzen, przed ktérymi trzeba sie chro-
nié czy to specjalnymi maskami, czy nawet cala
odziezy ochronng. Na skutek wysokiej tempera-
tury przy pracy robotnicy odczuwaja silne prag-
nienie. Problem gaszenia tego pragnienia nie jest
rzecza tatwa, jak sie moze przypuszezalnie wyda-
waé. Samo wprowadzenie takiej masy plynéw do
zoladka przyczynia sie juz do wystepowania cier-
piefi, a nawet chronicznych schorzen.

Réowniez nagle zmiany temperatur powoduja
caly szerveg przeziebien, ktérych nastepstwem sa
czy to choroby plucne, czy rozmaitego. ~rodzaju
reumatyzmy. Samo spawanie eclektryezne, szcze-
g6lnie na otwartych miejscach przedstawia pro-
blem nie latwy do rozwigzania,

W zakresie higieny pracy w samych warszta-
tach wprowadzono wiele zmian i urzadzen, maja-
cych na celu ochrone zdrowia i zycia pracownikéw
np. w wytrawialniach urzadzenie przewiewnikow
w celu usuniecia oparéw kwasowych, dzialajacych
na uzebieniei usuwania przy pomocy wyciagow
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pyiu, czy oparéw farb przy malowaniu natrysko-
wym. Z ogbélnych urzadzefi wymieni¢ nalezy laz-
nie, ubieralnie, izby wypoczynkowe i opatrunlko-
we, w ktérych stale dyzuruja wyszkoleni sanita-
riusze, W statystyce chorobowosei przyjaé mozna
przecietnie, ze w szpitalach hutniczych leczy sie
rceznie 18.8% na choroby spowodowane wypad-
kami,

Reszta przypada na: 18,7% choroby zuladka
12,8% choroby pluc, 11,5% choroby reumatyzmu,
10,2% choroby grypy, 9% rany ropne, 7,5% inne
chorcby chirurgiczne, 5,8% inne choroby wewne-
trzne, jak nerek, zdlei, watroby, 2,3% choroby
serca, 2,3% zapalenie plue, 2% gruzlica, 1,8%
inne choroby zakazne, 1,1% choroby weneryczne,
1,1% choroby skérne, 1,2% choroby umystowe.

Zaznaczyé przy tym trzeba, ze olbrzymi halas
i zgietk przytepia z czasem shuch robotnika, kté-
ry wtedy nie zdajac sobie sprawy z nadchodzace-
go niebezpieczenstwa moze bardzo latwo ulec wy-
padkowi. 7 zestawien statystycznych wynika, ze
maszyny z motorami spowodowaty 10 do 15% ogdl-
nej ilo§ci wypadkéw, ktére przypadaja na niedo-
stateczna ochrone maszyn.

Reszte wypadkéw przypisaé mozna 1. zlemu
o§wietleniu miejse pracy, 2. przemeczeniu robotni-
ka, 3. nieodpowiedniemu jego ubiorowi, 4. ciasno-
cie miejsca pracy, 5. poSpiechowi lub pobieznej
uwadze.

Zte urzadzenia, jak i zte utrzymanie zakladéw
spowodowaé moze caly szereg wypadkéw jak:

1. uszkodzenie réinych czeci ciala z powodu
upadku na §liskich podlogach,

2. okaleczenia rak i nég spowodowane drzazga-
mi, tak w podlogach, jak i drzwiach,

3. rézne wypadki spowodowane ciasnymi Iub
zwezonymi, z powodu nagromadzenia réznych
przedmiotéw, przejSciami.

4. ogélne pottuczenie przy upadku ze schodéw
lub balkonéw z braku poreczy,

b. uszkodzenie spowodowane upadkiem =z
odpowiednich drabin.

Tysigce Smiertelnych wypadkéw przy pracy
i-dziesiagtki tysiecy inwalidéw przybywajacych
rok rocznie i obciazajacych tak budiet panstwa,
jak i spoleczenstwa — oto plon tego niezrozumie-
nia bezpieczenistwa przy pracy. Od chwili odzy-
skania niepodleglo$ci ilo§é tych inwalidéw wzro-
sla do fantastyczneJ wprost liczby 120.000 mniej
lub wigcej ulomnych jednostek, stajac sie wymow-
nym Swiadectwem lekkomy§lnego marnotraw-
stwa sit Narodu. Jak olbrzymia jest ta cyfra zrozu-
miemy wtedy, gdy poré6wnamy ja z liczba 130.000
inwalidéw wojennych, ktérych kalectwa powstate-
2o w chwili zmagan wojennych nie dalo sie w my$]
surowego prawa wojny niczym uniknaé. To tez
dbajac tylko o wzmozenie sily obrony Panstwa mu-
simy wypowiedzieé¢ bezwzgledna walke wszelkie-
mu niepotrzebnemu szafowaniu zyciem ludzkim
i ?drowxem cztowieka pracy.

Jak sie bedzie przedstawiala strona finansowa
tych 120.000 inwalidéw pracy. Jest to bowiem
wiecej niz 2 korpusy wojska postawione na sto-
pie wojennej. Renty jakie pafistwo ‘wyplaca tej

nie-

armii pr zeklacz.am zt  60,000.000

koszty zniszczenia zdohmscl do

pracy . . ; . . T70.000.000
koszty leczenia . : ., 40.000.000
W sumie .21 170.000.000
Straty za$ puemyslu wynuam ., 80.000 000

ezyli razem daje okolo zt 250.000.000
rocznie.

Suma ta stanowi 6sma czes¢ calego budzetu
panstwowego.

Nie wspomina sie tutaj o biedzie, troskach
i klcpotach w jakie popada cala rodzina tego
inwalidy, gdy ten ulegnie wypadkowi. A co powie
ten caly szereg wdow 1 sierét po poleglych na
froncie pracy, ktérymi w dalszej walce o kawalek
chleba ccdziennego nikt sie nie zajmie i nikt im
nie pomoze. Trzeba wiec przyjaé za dewize, ze
kazdy wypadek moze pozbawié robotnika pracy,
a jego rodzine chleba powszedniego. Dewize te
jako tablice propagandowa spotkaé mozna prawie
na kazdej hucie W. 1. A przeciez wigkszos¢ tych
inwalidéw pracy to ludzie w sile wieku, w pehi
sit 1 zdrowia. Statystyka podaje, ze miedzy

18 a 25 rokiem zycia jest wypadkow 18%
25 a 30 " 1 " " 3070
40 a 50 6%

Reszta tj. 46% pr z.ypada mi@d&y 30 a 40 rokiem
zyeia. Oni mogliby jeszeze dlugo pracowaé, gdyby
nie zostali usunieci wypadkiem poza grono ludzi
pracujacych, stajac sie niejako cigzarem spole-
czefistwa, ktére jest obowiazane zapewnié im
przynajmniej minimum egzystencji.

Dla charakterystyki podam tutaj koszt 2 wy-
padkéw, jakie bardzo czesto zdarzaja sie w war-
sztatach pracy. coiy |

1-szy z nich jest to koszt wypadku lekkiego,
jak okaleczenie palca u nogi, ktéry zdarzyl sie
w warsztacie pracy o godzinie 9-tej rano. Straty,
jakie poniesie przy tym firma wynosza:

1) wyplacony calkowity zarobek dzienny 6,00 zi

2) koszty wyniesienia rannego 1,00 zt

3) koszt opatrunku rannego 1,00 zt
4) koszt transportu rannego karetka

Pogotowia 6,00 zi

14,00 z1

Wydatki poniesione przez Kase Chorych

przedstawiaé sie juz beda nastepujaco:

1) trzy wizyty lekarskie w domu 6,00 zl
2) koszt $rodkéw opatrunkowych 3,00 zt
3) $wiadezenia ogdlne za 10 dni 42,00 z1

Razem 51,00 z!

Précz tego robotnik poniesie strate zarobku,
a mianowicie réznicy miedzy wyplaconym zasil-
kiem, a wlasciwym jego zarcbkiem za dni 12 wy-
neszacym okoto 4,60 zi . ; 54,00 zi,
czyli . catkowity koszt tego wypadku wyniesie
zt 119.00. Koszt wypadku ciezkiego przedstawia
sie ilo§ciowo o wiele tragiczniej.

Za przyklad wzieto wypadek oparzenia ra-
mion i twarzy powstalego przy zwarciu, ktére po-
ciggnefo za soba godzinng przerwe pracy w wy-
twoérni, za§ naprawa i wymiana spalonych urza-
dzen trwala 3 godziny. _

Straty zakladu przemyslowego wynosity:



Zycie Techniczne . Str. 361

p 1 a k (o) :t v o f .- |F T '
ostrzegawcze RGN

w przodku nos helm
uml(mesz kaledwe




Str. 362

Zycie Techniczne

1) wyplata nieprzepracowanej dniéwki 6,00 21

2) koszly wyniesienia rannego 1,00 zt
3) koszt cpatrunku rannego 5,00 zt
1) przewiezienie gc de szpitala 6,00 zt
5) wyplata 20 robotnikom straconych

gedz. pracy 20,00 zt

G) strata w predukeji

7) koszt naprawy zniszezonych urza-
dzen

200,00 21

100,00 zt
Razem 338,00 zt
¢ Wydatki kasy chorych:

1) koszt 28-dniowego pobytu w szpitalu 162,00 zi
2) odszkedewanie 28 dni w szpitalu 68,60 zl
3) odszkodowanie chorobowe 35 dni

w domu
4) koszty lekarza w szpitalu

w demu z opatrunkiem

147,00 =t

34,20 zi

60,00 zt

Razem 471,00 zt
Jezeli dodamy do tego strate jaka ponidst sam
chory a to przez utrate 60 dnidwek, ktéryeh roz-
nica cd normalnej placy wynesi 4,50 zt dzien-
nie . . . . . . 270,00 zt
ogdlne wiec straty wynosily 1079,80 zt
Jak wiemy z pmktylu najwiecej ulegaja wy-
padkowi Iudzie w pierwszym roku pracy, Cyfra

ich dochodzi do 60%

w drugim roku pracy spadnie ona gwal-
townie do 20%

w trzecim na 10%

az dojdzie do robotnikéw pracujacych powyzej
5 lat do 4% przy pracy na jednym miejscu pracy.

Te cyfry méwia same za siebie i musimy da-
zy¢ wszystkimi sitami do doprowadzenia do mizi-
mum tych cyfr jakie mamy przed soba. Wypadko-
woSé bowiem jest wysoce niepozadana pochodna
produkeji. W zwiazku z tym wszystkie prawie
czynniki mogace mieé wplyw na zmniejszenie
wypadkowoS§ei przy pracy, sa czynnikami uspra-
wniajacymi produkeje w kierunku podwyzszenia
jej wydajnosei i jakoSei.

W zagadnienin produkeji w odniesieniu do
jej wydajnoSci i jakoSci, gléwna role odgrywa
czynnik najtrudniejszy do uchwycenia w jakie§
ramy usystematyzowane a mianowicie ezynnik
‘lndzki. Czynnik ten powoduje przeszto 80% wy-
'padkéw, gdy na urzadzenia mechaniczne mozna
l]1czyc okoto 15% wypadkéw. Reszta, tj. 5%, sa to
Iwypadki losowe, Dlategn przede wszystkim ten
czynnik nalezy weiagnaé do tej akeji, przy uwzgle-
dnieniu jego warunkéw pracy. Problem tych wa-
runkéw pracy rozbié mozna na dwa gldwniejsze
dzialy:

1) problem miejsca pracy,

2) problem narzedzi pracy.

Problem miejsca pracy nalezy wlasciwie do
zakresu dzialalno§ei lekarza w dziedzinie higieny
pracy, a wiec warunkéw oSwietlenia, przewie-
trzania, ogrzewania itp., rozwigzanie za§ naleiy
do technika.

Problem bezpiecznych navzedzi pracy, a wiec
racjonalnych cston maszyn, diwigéw, narzedzi
reeznych meze byé wladciwie rozwiazany przez
technika, jednakze takze przy wspéludziale leka-
rza jako znawcy wlaSciwosei tak fizjologicznych,

jak i psychicznych czlowieka. Jednakze przy nie-
n$wiadomionym elemencie robotniczym w zakla-
dzie pracy wydawane nakazy czy to stosowania
oston maszyn, czy ochron osobistych, nie dadza
nalezytych rezultatéw, jezeli tenze robotnik oci-
rzuci wszystko, narazajac sie bezpoSrednio w kaz-
dej chwili na wypadek. Z drugiej za§ strony tak
propaganda, jak organizacja bezpieczeiistwa nie
dadzy nalezytych rezultatow, jezeli napotkamy
pracodawce niedbalego o bezpieczenistwo pracy
w swoim zaldadzie, ktéry ustepuje jedynie tylko
wtedy, gdy otrzyma odpowiedni nakaz z inspek-
teratu pracy, czy jak obecnie wytyezne z Z. U, 5
Ci panowie jednak, przybywajac z zewnatrz nie
sa w stanie przeprowadzié tej akeji, z tej prostej
przyezyny, ze nie znaja dokladnie calego warszta-
tu tej pracy. A wiec jedynym $rodkiem do opano-
wania wypadkéw w miejscach pracy, jest stwo-
rzenie na miejseu odpowiedniej organizacji, dzia-
tajacej SciSle z ogétem robotnikéw na terenie da-
nego zakladu. Organizacja ta cheac stanaé na wy-
soko$ei powzietego zadania musi byé zasilang
niezbednym materialem organizacyjnym, jakotez
propagandowym otrzymanym stale z zewnatrz.
Oméwiona organizacja i metody pracy przez
nia przyjete jedynie wowezas przyniosg nalezyty
skutek, jezeli zaréwno pracodaweca, jak i pracow-
nicy beda lojalnie przestrzegaé zasad zgodnego
wspétdzialania. Dla spraw bezpieczenstwa zdoby-
wa sie powoli w Polsce coraz wiecej zrozumienia,
nastepstwem ktérego bylo powstanie na terenie
Warszawy kola inzynierdw bezpieczenstwa pracy
przy stowarzyszeniu technikéw oraz orvganizowa-
nie bezpieczenstwa pracy przy zwiazku chemikéw
polskich 1 przemyshu drzewnego. W zeszlym roku
Zwiazek Polskich Hut Zelaznych, na ktorveh te-
renie juz od roku 1928 wprowadzono kwestie bez-
pieczenstwa pracy, stworzyl stala komisje dla
spraw bezpieczenstwa pracy, w ktoérej zeSrodko-
wuje sie praca nad bezpieczenstwem pracy calego
wielkiego przemyshu zelaznego. Zwiazek wprowa-
dzil juz w swym sprawozdaniu za rck 1933 spe-
cjalny rozdziat , Bezpieczenstwo pracy®, w kto-
rym omawia dzialalno§é zwigzku w tej dziedzinie
oraz podaje szczegélowy statystyke wypadkéw
zaszlych w hutach zrzeszonych w Zwiazku, jako-
tez prowadzi statystyke nieszczesliwych wypad-
kéw oparta ma jednolitych podstawach, ktérej
wyniki za rok 1934 przedstawiajg sie nastepu-
jaco:
wypadki lekkie bez przerwy w pracy 1.775
wypadki lekkie z przerwa w pracy do 4 tyg. 1.555
wypadki ciezkie z przerwa w pracy do

13 tyg. 384
wypadki ciezkie z przerwa w pracy po-

nad 13 tyg. 24
zupeina niezdolnosé do pracy 1
$miertelnych 6

Obecnie organizacja hezpieczefistwa pracy na
terenie Wspélnoty Interesow rozpoczyna dziatal-
nosé w celu rozszerzenia tego bezpieczenstwa na
higiene zdrowia robotnikéw przez stworzenie przy
GenelaIneJ Dyr ekcn instytuecji lekarza higienisty,
ktory réownocze$nie prowadzié ma istytut badan
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psychotechnieznych, gdzie bada sie wszystkich no-
wowslepujacyeh robotnikéw-fachowedw, jakotez
uezni lokalnych szkoél zawodowyeh., Wyniki tej ak-
¢ji na terenie W, L. daly juz pozytywne wyniki,
w poréwnaniu z rokiem 1928, a mianowicie:
czestotliwoéé wypadkdw do roku 1935 spa-

dta do 60 %
zug ilo8¢ wypadkow cdszkedowanyeh ckolv 129
liczae je na 10.000 przepracowanych godzin

otrzymamy w rezultacie okolo 209

Rezultatem tej akeji bylo zapewnienie tym
hutom, ktére w obrebie swych zakladéw prowa-
dza systematyczna akeje znacznej znizki §wiad-
ezen, ktéra wynosila w roku 1934 prawie 40% po-
przednio wyplacanych sum. Akeja prowadzenia

dalszych obnizek jest w toku. Wymagaé bedzie od
nas pewnego wysitku organizacyjnego i propa-
gandowego w celu porwania do tego dziela .calej
1zeszy nie tylko pr acownikow, ale i praccdawedw.
ktorzy ?1‘0?um1e]d nasze  tLrudne  stanowigko,
w ktoiym sie znajdujemy 1 ze czasem dla dobra
stuzby wymagamy r1zeczy, o klorych przed tym
zaden nie mys$lal. Postep w tej dziedzinie idzie
wielkim krokiem naprzéd i ten, kitoby stal na
miejscu, bedzie sie cofal wobec wartkiego biegu
wypadkéw, jalie przed naszymi oczami sie 1:1ze-
suwaja.

Inz. W. Ogrodzinski

szel Bezpieczensiwa Pracy — Hajduki W.

ZASADY DZIAL

C HU&L OD N

[stnieje  wiele réinych galezi przemystu
i handlu, w ktérych maszyny chlodnicze rnaj-
duja zastosowanie Na naczc‘lnym miejsei stoi
konserwacija i m:a;,wynowame $rodkéw Zywno-
sciowych w chlodniach zaréwno na ladzie, jak
i na morzu (na okretach). Duze zapotrzelwwa-
nie maszyn chlodniczych wykazuje przemyst che-
miczny (browarnictwo, flabryki c¢zekolady. na-
wozoéw sztueznych 1 i.). Chlodzenie gazéw wil-
gotnych (zawierajacych pare wodna) jest jed-
nym ze sposobéw osuszania ich. Zadanie o spel-
niaja chlodziarki przed aparatami do skraplania
gazoéw oraz w hutnictwie zelaza przed wielkimi
piecami. Roéwniez w kopalnictwic stosowane sa
maszyny chltodnicze, juz to w celu oziebianis po-
wietrza, wtlaczanego do glebokich szyhéw (aby
umozliwié gérnikom pracowanie), juz to w celu
zamrazania bagnistego lub piaszezystego terenu
przed rozpoczeciem prac wiertniczyeh. Specjalny
dzial maszyn chlodniczych stanowia urzadzenia
do skraplania gazéw. W koncu uklady chlodnicze
mogg byé stosowane do mechanicznego ogrze-
wania,

W ogdle maszyny chiodnicze (w skréceniu
nazywane chlodziarkami) znajduja zastosowanie
tam, gdzie chodzi o: 1) obnizenie temperatury
jakiegog ciala ponizej temperatury otoczenia,
2) wytworzenie i utrzymanie réznicy tempera-
tur miedzy otoczeniem i tg przestrzenia, gdzie
ma panowaé temperatura nizsza od temperatury
otoczenia.

Pierwsze zadanie speiniaja chlodziark:s np.
podezas produkeji sztucznego lodu w porze let-
niej. Wode, z ktérej ma byé wytworzony 16d mu-
si sie oziebiaé (pozbawiaé ciepta) tak dtugo, do-
péki temperatura jej nie spadnie najpierw do
O C; nastepnie przy temperaturze O C musi by¢
odebrane cieplo krzepnigcia (80 keal kG wody),
aby spowodowaé zamiane cieczy na cialo stale

ANIA MASZYN
] ' ¢i2'Y C H

(16d) ; wreszeie musi nastypié przechlodzenie lo-
du o kilka stopni ponizej O C, aby podezas tran-
sportu lodu nie wywolywaé zbyt duzych strat te-
g0 cennego materialu wskutel topnienia sig go.
Obnizenie temperatury wody ponizej tempera-
tury otoczenia moze zachodzi¢ tylko przy zasto-
sowaniu chlodziarki. Podobne zadanie przypada
maszynon chlodniczym réwniez przy skraplanin
powietrza 1 innych gazéw.

W znacznie jednak wyzszym stopniu chio:
dziarki sa zaangazowane 1w  spelnaniu zadania
drugiego, tj. w utrzymywaniu niskiej tempera-
tury w pewnej przestrzeni. Typowym praykia-
dem takiego zastosowania chlodziarek sa prze-
chowalnie (lub mrozarnie) latwo psujacych sig
inaterialow (np. $rcdkéw zywno$ciowych). Dile-
ki zastosowaniu chlodziarek w przechowalniach
tych dla kazdegoe rodzaju materialu utrzymuje
sie odpowiednio niska temperature, wiadomo bo-
wieni, ze rozwéj bakteryj gnilnyeh, 'powoduja-
cych rozkiad cial organicznych jest ‘tym stabszy,
w im nizszej temperaturze dr Ob]‘lothl oje te mu-
sza wegetowac.

W tym krétkim  artykule musimy
czyé sie tylko do oméwienia zasad {ermodyna-
micznych, na ktérych oparte jest dzialanie ma-
szyn chlodniezych, przeznaczonych dla chlodni.

" bgrani-

[I-ga Zasada termodynamiki

Przez clagla obserwac)e
zostalo stwierdzone prawo, wedlug ktérego cie-
plo przeplywa samoczynnie jedynie od ciata
o temperaturze wyzszej do ciala o temperaturze
nizszej. Jezeli zatem obserwowaé bedziemy prze-
strzen zamknieta, w ktérej przez spalenie pew-
nej iloSci materialu opalowego zostala wytworzo-
na temperatura wyzsza od temperatury zewne-
trznego powietrza, to przekonamy sie, ze wsku-

zjawisk plzyrody
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tek odplywu ciepla do otoczenia temperatura po-
wietrza w tej przestrzeni bedzie spadaé tak diu-
go, dopdki w niej istnieé bedzie nadwyzka tem-
peratury w odniesieniu do otoczenia, Ruch ciepla
ustanie w chwili, gdy temperatura w obserwo-
wanej przestrzeni zréwna sie z temperaturg oto-
czenia. Nadmienié tu nalezy, ze otoczenie mozna
uwazaé za olbrzymi zbiornik (Zrédio) ciepla, kto-
rego temperatura pomimo zysku skonczonej ilo-
Sci ciepta nie ulega zmianie.

Nie zaobserwowano natomiast mgdy takie-
go zjawiska, aby temperatura w zamgnietej
przestrzeni sama przez si¢ spada ponizej tempe-
ratury otoczenia, tzn. aby cieplo samoczynnie
przeptywalo w kierunku rosngcych temperatur.
Dopiero zastosowanie maszyny chlodniczej umoz-
liwia obniZenie i utrzymanie temperatury nizszej
od temperatury otoczenia. Z chwila zaistnienia
r6znicy temperatur ciepto doplywa z otoczenia do
chlodzonej ubikacji, maszyna za$§ chlodnicza spel-
nia role pompy cieplnej, tzn. pobiera cieplo przy
temperaturze, panujacej w chlodni i podnosi je
do temperatury wyzszej od temperatury otocze-
niz tak, ze cieplo to juz samoczynnie moze po-
wréeié tam, skad pochodzi, tzn. do otoczenia. Je-
zeli chlodziarka zasysa taka ilo§é ciepla, jaka
z otoczenia przedostaje sie do przestrzeni chlo-
dzonej, to wéwezas istnieje stan réwnowagi cie-
plnej charakteryzujacy sie tym, ze temperatura
w chlodni jest stata,

Oméwione wyzej prawo przyrody nosi naz-
we II zasady termodynamiki, ktéra
w definicji Clausiusa opiewa w ten sposéb: Zja-
wisko, mogace zachodzi¢ w przyrodzie cechuje
sie tym, ze przyrost entropii wszystkich cial,
bioracych w nim udzial ma warto$é dodatnia;
w najkorzystniejszym przypadku wielkosé en-
tropi1 catkowitego ukladu podczas przebiegu zja-
wiska moze pozostaé bhez zmiany. Matematyczna
forma II zasady termodynamiki ma wiec naste-
pujaca postaé:

i==n

:E AS =0, (1)

=
gdzie AS; przedstawia przyrost entropii 7 - te-
go sktadnika ukfadu skiadajacego sig z n skiad-
nikéw.

Nie wdajac sie w blizsze rozwazania nad
entropia przypominamy, ze elementarny przy-
rost entropii danego ciala oblicza si¢ za pomoca
réwnania:

dQ
dS=—

=) @)
gdzie wyrazaja:

dQ roézniczke ciepla pobranego przez to cia-
fo w sposéb odwracalny, tzn. element ciepla po-
branego przy nieskoniczenie malej réznicy tem-
peratur zrédia i rozwazanego ciala,

T K = 273 + t C temperature bezwzgled-
na ciala (réwng temperaturze zrédia), dla ktoé-
rego oblicza si¢ przyrost entropii,

Stosujge réwnania (1) i (2) na wstepie wy-
kazemy, ze samoczynny transport ciepla w kie-

runku wzrostu temperatur jest niemozliwy. Nie-
chaj 7rédilo ciepla o statej temperaturze T, odda
Q ciepta drugiemu Zrédiu, ktérego stata tempe-
ratura 7', jest wieksza od temperatury T,. W da-
nym przypadku ukiad sklada sig¢ tylko z dwu Zré-
del. Calkowity przyrost entropii spowodowany
tym transportem ciepla wyniesie:

=2 Q Q 7 s T::
¥ e P i, s AN Tl O 1 a

i-k-‘ldS T:-I_Tu ° Tl°T2 & ( )
Pierwszy czlon po znaku réownoSci przedstawia
ubytek entropii Zrdédla tracacego cieplo, drugi
za§ wyraza przyrost enlropii tego Zrdédia, ktére
cieplo pobrato.

Z réwnania (la) wynika, Ze suma przyrostu
entropii dla obu zrdédet ciepla ma wartosé mniej-
sza od zera, co wskazuje na to, ze opisane zjawi-
sko w przyrodzie zachodzi¢ nie moze.

Chlodziarka idealna

Transport ciepta w kierunku rosnacych tem-
peratur jest mozliwy tylko przez zastosowanie
maszyny chlodniczej. Maszyna chiodnicza, podob-
nie jak pompa hydrauliczna, jest maszyna robo-
cza, tzn. zespol chlodniczy charakteryzuje sie
tym, ze do jego ruchu potrzebny jest pewien
wklad energii z zewngirz. Ponizej zastanowimy
sie nad wielkoScig zuzycia energii w chlodziar--
kach.

Bierzemy pod uwage wyzej wspomniany
stan réwnowagi cieplnej ukiadu chlodniczego.

Ponadto rozpatrywaé bedziemy idealny obieg
chlodniczy, a wiec obieg skiadajacy sie w odwra-
calnych przemian termodynamicznych. W obiegu
tym zatem wykluczone sa zjawiska (nieodwracal-
ne) tego rodzaju, jak: tarcie, rozprezanie sie
czynnika bez wykonania pracy (co zachodzi pod-
czas przeplywu przez rurociagi 1 zawory), wre-
szcie transport ciepta przy skoficzonej réznicy
temperatur.

Na rys. 1 przedstawiono schemat energe-
tyczny ukladu chlodniczego. Do ukladu chlodni-
czego doplywaja: cieplo @ ze Zrodla, ktorego
stala temperatura wynosi 7, oraz cieplo @,
z chtodnm, w ktérej utrzymywana jest stata tem-

Zradlo ciepls
LSO

Silnik_Carnola

Schemal
uhfada cﬁ?a?nfczg_go
Rys. 1.
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peratura T'. W my§l zasady zachowania ilo§ci
energii (I zasady termodynamiki)
ilo§é ciepla odprowadzonego do otoczenia przy
temperaturze 7', tegoi otoczenia musi byé réwna
sumie ciepla Q, i Q, a wiec:
Qe s Ql _1‘ Qn (3)
Opierajac sig na II zasadzie termodynamiki, dla
idealnego obiegu chlodniczego mozemy napisaé:

@ @ _Q =0

— 4
T 445 i @
Po skojarzeniu réwnan (3) i (4) otrzymamy.
@ Qr
2L (Ty— 1) = (Th—Ts) . )
T, (T:—T3) T, (Tn — Ty) (5)
Mozna dopatrzeé sie pewnego podobienstwa
miedzy opisanym urzadzeniem chlodniczym

i urzadzeniem diwigowym, przedstawionym na
rys. 2. Aby pewna ilo§é cieczy G, mogla byé pod-

@Hi -G H]]

Hel _1
Rys. 2.

niesiona z wysokosci H; na wysoko§é H, musi in-
na $ci§le okre§lona ilo§é¢ G, spasé z wysokosci
H, na wysoko§¢ H,. W maszynie chlodniczej za-
chodza analogiczne stosunki. Pewna ilo§é ciepla
Q = spada z temperatury Zrédia T; do tempera-
tury otoczenia T, aby inna ilo§é ciepla @, mogla
byé podniesiona z temperatury T, do temperatu-
ry T.. Z réwnania (5) wynika, Ze réznicy wyso-
koéci odpowiada w chlodziarce rdznica tempera-
tur, natomiast role ciezaréw w urzadzeniu chlod-
niczym spehiaja stosunki iloci ciepta do odnos-
nej temperatury bezwzglednej, czyli tzw. ciepla
zredukowane. :

Po przerébece réwnanie (5) taka przybiera
postaé: ) '

Q8 5 Th—=Ts \ _
Q. T, — TJ, Tn (Ta o s 1)
T,

Cieplo @, odniesione do jednostki czasu nosi na-
zwe wydajnofci chlodniczej i przed-
stawia te ilo§é ciepla, ktéra urzadzenie chlodni-
cze w ciagu np. jednej godziny usuwa z chlodni

w celu utrzymania tamie stalej temperatury 7,.
Wielko§é ta jest charakterystyezna dla danego
urzadzenia chlodniczego, od niej bowiem zaleza
rozmiary maszyny chlodniczej danego typu. Sto-
sunek e przedstawia tzw. wltaSciwa wy-
dajnos§é¢ chlodzenia idealnej chiodziar-
ki 1 wyraza te ilo§é ciepla, ktéra kosztem
jednostki doprowadzonego (ze Zrédia o tempera-
turze T') ciepla podniesé moina z chiodni
(w ktérej panuje temperatura T,) do otoczenia
(o temperaturze T,). Wspélezynnik ¢ ma war-
tos¢ dodatnia, co wskazuje na to, Ze w celu wy-
wolania pewnego skutku chlodniczego energia
musi by¢ doprowadzona z zewnatrz tak, jak to
powyzej (rys. 1) zalozono.

7 réwnania (5a) wynika, Zze uklad chlodni-
czy funkcjonuje tym ekonomiczniej, im niZsza
warbosé przedstawiaja stosunki temperatur T'/T,
iT,|T, innymi slowy: przy danej wydajnoSci
chlodniczej oraz nie wiele wahajacej sie tempera-
turze otoczenia zapotrzebowanie ciepla jest tym
mniejsze, im wyzsza jest temperatura, panujaca
w chiodni, i im wyzsza temperature ma Zrédlo
ciepta, dostarczajace energie maszynie chlodniczej.

Poza maszynami chiodniczymi, do ktérye=n do-
prowadza si¢ energie w postaci ciepla, czeSciej
gpotyka sie uklady chlodnicze zacpatrzone w sil-
niki napedowe, dostarczajace energie mechanicz-
na. W takim razie wladciwa wydajno§é chio-
dzenia winna przedstawiaé stosunek wydajno-
§ci chlodniczej do wlozonej pracy. Aby mozna by-
To skorzystaé z rozwazan teoretycznych wyzej
przytoczonych, nalezy miedzy Zrédio ciepla o tem-
peraturze T 1 otoczenie, Kktorego temperatura
wynosi T., wstawi¢ najekonomiczniejszy silnik, tj.
silnik Carnota (p. rys. 1 linia przerywana). Czgsé
ciepla Qn w silniku tym zamienia sig¢ na prace po-
trzebna do napedu chlodziarki, reszta za§ odply-
wa do otoczenia z pominieciem chlodziarki. Wia-
domo, ze sprawno$é termiczna wspomnianego sil-
nika (stosunek pracy A L oddanej przez silnik

chlodziarce do ciepla doprowadzonego Q. ma
warto§é:
AL Th—T.
Ne= —— ! 2 E (6)
Qﬂ I‘IJ.I
1 keal

gdzie A=-— —— przedstawia réwnowaznik

427 kGm
cieplny pracy mechanicznej. ) _
Wstawiajac zaleznosé (6) do réwmania (5a)
otrzymamy dla idealnego zespolu chlodniczego:

. S @)
TS - T1

Réwmanie (7), podobnie jak réwnanie (5a),
jest podstawa kardynalnej zasady chlodnictwa,
a to: nalezy stosowaé temperature chlodzenia mo-
zliwie jak najwyzsza.

Chlodziarki rzeczywiste.

Zaréwno réwnanie (5a), jak i (7) przedsta-
wiaja maksymalne wartoSci wilaSciwej wydaj-
nosci chlodzenia; w rzeczywistych chlodziarkach
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wydajnosé ta ma wartoSci mniejsze,
dowane nieuniknionymi stratami,
przemlauann meodwracalnvml o ktérych byla
mowa wyzej.- “Nalezy zwrécié tu specjalna uwage
na Jedna okcliczno§é pograszajaca wielkoSé e,
a mianowicie: Aby urzadzenie chlodnicze mo-
glo zasysaé cieplo w chlodni, musi w odpowied-
niej czedel urzadzenia panowaé temperatura niz-
cza 0d temperatury w chlodni; réwniez w tej czz-
ci chlodziarki, w ktévej odbywa sie ruch ciepla
na zewnatrz,- musi istnieé tempemtum WyZsza
od temperatury otoczenia, Tylko bowiem przy
skoficzonym spadku temperatur moze odbywaé
si¢ dostatecznie szybka wymiana ciepla miedzy
cialem cieplejszym i zimmiejszym. 7 tego wyni-
ka, ze rzeczywisty zakres temperatur, medzy
ktorymi musi pracowaé chlodziarka, jest szerszy,
anizeli ten zakres, jaki by istniat, gdyby ruch
ciepla byt mozliwy przy nieskonczenie malej: 16z-
nicy temperatur. Rozszerzenie zakresu tempera-
tur powoduje wzrost stosunku 7.7, co pogarsza
wartodé wydajnosei e,

Stesunek rzeczywistej wiasciwej wydajne-
Sci chlodzenia do  wartoSei  tegoz. wspdlezyn-
nika obliczonej na podstawie réwnan. (5a) lub
(7) -ma warto§¢ mmiejsza od jednoSa 1 przed-
stawin tzw. wspoéltezynnik sprawno-
Sc1 andykowane) 7 maszyny chiodniczej.

Po tych teoretycznyech rozwazaniach zasta-
néwmy sie nac teehnieznymi sposobami urzeczy-
wistnienia skutku chlodniczego. Wiemy juz o tym,
ze magzyna chlodniezn w jednym miejseu zasysa
ciepto, a w mnym cieplo to oddaje na zewnatrz.
Pcniswaz cieplo jest écidle zwiazame z materia,
przetc w zamknietym ukladzie rurcciagéw kaz-
dego urzadzenia chlodniczego przeplywaé musi
tzw. czynnik chfodniezy, ktory odgrywa role po-
drecnika przy transportowaniu ciepta z chiodni
do otoczenia.-- Kazde urzadzenie chtodnicze musi
sig zatem skiadaé z dwu wymiennikéw ciepla: jed-
nego, w ktérym cieplo przeplywa z ubikacji chlo-
dzonej do czynnika chlodniczego 1 druglegu wy-
wymiennika, gdzie ruch ciepla cdbywa sie od czyn-
nika chlodniczego do oltoczenia.

Pobieranie ciepta w ubikacji chlodzonej mozs
cdbywaé sie albo bezpeirednic, albe tez posrednio.
W pierwszym przypadku wezownica z czynnikiem
chlodniezym znajduje sie w samej chtodni i ¢ieplo
przeplywa z powietrza chiodni do czynnika zam-
knietego w ukladzie rurcciagéw chlodziarki (p.
i¥s. 3). W drugim przypadku w chledni rozpicte
sa wezownice, przez ktére przeptywa solanka, kt6-
ra po podgrzaniu sie¢ w chiodni przepompowywa-
na jest przez niskotemperaturowy wymlenmk cie-
pla, gdzie sie oziebia, oddajac ciepto czynnikowi
chlodniczemu. Solanka odgrywa zatem role po-
Srednika, ktéry podaje cieplo z chlodni do maszy-
ny chlodniczej. . - Jak wiadomo, solanka przedsta-
wia roztwoér soli w wodzie, ktory odznacza sie
tym, ze krzepnie w temperaturze nizszej od O C.
Przyklad pos$redniego chlodzenia jest przedsta-
wiony na rys. 9b.. : _

Tym' czynnikiem, ktéry posredniczy w odda-
waniu ciepta do otaczajacej atmosfery jest za-

spowo-
wywolanymi

zwyezaj woda chlodzaca, ktéra doplywa do wyso-
kotemperaturowego wymiennika ciepla z nizsza
temperatura, w wymienniku tym podgrzewa sig
i odprowadza cieplo na zewnatrz ukladu chlodni-
czego. Na rys. 9b przedstawiono jeden ze sposo-
héw oddawania ciepta powietrzu otaczajacemu
przcz wode (przy pomocy wiezy chlodniczej).

Podnoszenie ciepta (§cifle wyrazajac sie,
ogrzewanie czynnika chlodniczego) z temperatu-
ry nizszej (chlodni) na wyzsza (otoczenia) — jak
Jjuz wiadomo — odbywa¢é sie¢ moze w dwojaki spo-
s6b: a) albo przez wklad energii mechanieznej,
b) albo przez doprowadzenie ciepta. W zwiazku
z tym chlodziarki dziela sie zasadniczo na: a) chlo-
dziarki sprezarkowe, b) chlodziarki cieplne. Ze
wzgledu na rodzaj czynnika chlodniczego nalezy
rozréinié: «) chilodziarki gazowe (powietrzne),
) chlodziarki parowe,

Chlodziarki powietrzne.

Do najstarszego typu chlodziarek nalezy co-
raz rzadziej dzisiaj spotykane chlodziarki powie-
trzne. Schemal takicj chlodziarki przedstawiony
jest na rys. 3.

Wamiennik crepla
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Schemal _chlodziarki
Rys. 3.

powielrznej

Uklad rurociagéow w tym urzadzeniu chlodni-
czym nalezy podzielié na dwie czeSci, Pierwsza
cze§é, zawarta miedzy punktami 11 2 (p. rys 3)
charakteryzuje sig tym, ze powictrze przeplywa-
jace przez nig ma ci§nienie mniejsze, anizel ci§-
nienie, panujace w czedci 3—4 chlodziarki. Dzieki
pobraniu ciepta z chtodn powietrze ma w punkeie
2 temperaturg wyszsza, anizeli w punkcie 1, Tem-
peratury powietrza ¢, i £, sa nizsze nie tylko od
temperatur ¢, i ,, lecz takze od temperatury pa-
nujacej w chiodni.

Podwyzszenie temperatury od ¢, do t, odby-
Wwa sig za pomoca sprezenia (podniesienia ciénie-
nia) powietrza w sprezarce. (Schemat sprezarki
przedstawiony jest szczegétowo na rys. 4). Czedé
energii mechanicznej, zuzytej do napedu sprezarki
odprowadzana jest w postaci ciepla przez Sciany
cylindra sprezarki na zewnatrz, reszta za§ przy-
czynia sie do podniesienia energii wewnetrznej
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(energu kinetycznej czasteczek) powietrza, co ob-
jawia sie przez pcdwyz.szenle temperatury tegoz.

Miedzy punktami 3 i 4 zalaczony jest drugi
wysokotemperaturowy wymiennik ciepla, ktéry
ma za zadanie odprowadzié do wody chlodzacej
ciepto ‘w iloSci wigkszej, anizeli wynosi wydajno§é
chlodnicza Q,, a to z powodu wspomnianego wkla-
du energii mechanicznej.

W celu wykorzyst'mn energii sprezonego po-
wietrza, gléwnie za§ w celu oziebienia go ponizej
temperatury panujacej w chlodni, whbudowany
jest miedzy punktami 4 i 1 silnik powietrzny (cy—
linder ekspansyjny), ktéry oddaje cze§é energii
mechanicznej zuzytej do napedu sprezarki. Po eks-
pansji od ciS$nienia wyzszego do ciSnienia nizsze-
go czynnik chlodniczy osiaga z powrotem punkt 1.

Jezeli obserwowaé bedziemy pewna czastke
czynnika chlodniczego wewnatrz zamknigtego
ukladu chlodniczego, to przekonamy sie, Ze na
swej drodze ulega ona réZnym przemianom ter-
modynamicznym, jednak takim, ze koficowy punkt
przemiany zgadza sie z punktem poczatkowym.
Przemiana taka nosi nazwe przemiany kolowej,
krétko: obiegu termodynamicznego.

W myS$l tego, co powyzej przedstawiono, chlo-
dziarka powietrzna nalezy do typu chlodziarek
sprezarkowych. Nalezy dodaé, ze w chlodziarkach
gazowych nigdy nie stosuje sig wkladu energii
w postaci ciepla.

Chlodziarki powietrune w obecnych czasach
zostaly zarzucone gléwnie z tego powodu, ze przy
danej wydajnoSci chlodniczej wymiary konstruk-
cyjne calego zespolu wypadaja znacznie wieksze,
anizeli wymiary chlodziarki parowej.

Chlodziarki parowe,

Chlodziarki parowe zasadniczo charakteryzu-
ja sie tym, ze przez nie obiega czynnik parowy,
tj. taki czynnik, ktérego skroplenie w temperatu-
rze otaczajacego nas powietrza nie nastrecza zad-
nych trudnodci. Pary stosowane w chlodnictwie
nosza nazwe zimnych par dlatego, ze przy tym sa-
mym ci§nieniu w stanie nasycenia maja znacznie
nizsza temperature, anizeli para wodna. Z naj-
czeSciej stosowanych czynnikéw chlodniczych. na-
lezy wymieni¢: amoniak NH,, bezwodnik kwasu
weglowego CO,, beawodnik kwasu siarkawego S0,
i chlorek metylu CH,CI; ostatnio w Ameryce 20~
stat zastosowany w chlodmctwm etan C,H, i pro-
tan C,H, w celu osiagniecia bardzo niskich tem-
peratur (—89 C). Para wodna H.O w normalnym
ukiadzie sprezarkowym nie znalazla zastosowania,
poniewaz cigzar wilasciwy tej pary w niskich tem-
peraturach jest' bardzo maly, co pociagaloby za
soba konieczno§é konstruowania potwornie du-
zych cylindréw sprezarki.

Wyzszo§é chlodziarek parowych ponad gazo-
wymi polega na tym, ze wydajnos§é chlodnicza jed-
nostki masy parowego czynnika chtodniczego jest
znacznie wyzsza od takiejz wydajnoseci gazu, Wia-
domo, Ze zamiana jednostki masy cieczy na pare
nasycona sucha w niskotemperaturowym wy-
mienniku ciepta wymaga bardzo znacznego wkia-
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Rys. 4.

du ciepla,
wyzszy, anizell zapotrzebowanie ciepla przy prze-
grzaniu jednostki masy powietrza w tym wymien-
niku. Z powyzszego wynika, ze przy tej samej wy-
dajnosei chlodniczej natezenie przeptywu czynni-
ka chlodniczego (ilo§¢ czynnika przeplywajacego

ktory jest kilka lub kilkanascie razy

w jednostce czasu przez dowolny przekréj urza-
dzenia chlodniczego) w parowych maszynach
chiodniczych jest znacznie mniejsze, anizeli
w chiodziarkach powietrznych. W zwiazku z tym
wymiary urzadzenia chlodniczego ($rednice ruro-
ciagéw, wymiary sprezarki) w przypadku uzycia
parowege czynnika chlodniczego wypa$é musza
mniejsze, anizeli w przypadku stosowania powie-
trza jako czynnika chlodniczego.

a) Chiodziarka sprezynowda.

Sprezarkowa chlodziarka parowa sklada sie
z dwu wymiennikéw ciepla, sprezarki i zaworu
regulacyjnego, ktory zastepuje cylinder ekspan-
syjny (niezbedny w chlodziarkach powietrznych).
Schemat takiej chlodziarki przedstawia rys. 4.

Sprezarka zasysa pare nasycona (punkt 2)
i spreza jg tak, ze temperatura tej pary (w punk-
cie 8) staje sie znacznie wyzsza od temperstury
otoczenia, Nastepnie para przeplywa przez wyso-
kotemperaturowy wymiennik ciepla, gdzie oddaje
swe ciepto i skrapla sie. Stad wymiennik ten nosi
nazwe skraplacza (kondensatora). W punkcie 4
przed zaworem regulacyjnym czynnik chlodniczy
jest w stanie cieczy i ma ciSnienie wyzsze od ci$-
nienia po drugiej stronie zaworu regulacyjnego.
Po przejsciu przez ten zawdr nastepuje rozpreze-
nie i ozighienie sie czynnika, przy czym nieznacz-
na cze$¢ cieczy wyparowuje. Ta mieszanina zim-
nej cieczy z para przeplywa nastepnie przes wy-
miennik ciepta niskotemperaturowy, gdzie dzigki
pobraniu ciepla nastepuje prawie zupele wypa-
rowanie cieczy. Ten wymiennik ciepta stusznie
nosi nazwe parownika (refrigeratora). Jest zu-
pelie jasne, ze czynnik (solanka), kiéry znajdu-
je sie po drugiej stronie $ciany parownika dostar-
cza ciepta do odparowania czynnika chlodniczego,
przez co sam sig ozighia.
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Oméwiony obieg chlodniczy nosi nazwe obie-
gu mokrego, a to dlatego, ze para czynnika
chlodniczego wprowadza ze soba kropelki cieczy
do wnetrza cylindra sprezarki.

Ekonomiezniejszym od obiegu mokrego jest
suchy obieg chiodnezy. Urzadzenie chio-
dziarki, ktéra umozliwia obieg suchy przedstawio-
ne jest schematycznie na rys, 5. Osobliwosctg te-
go urzadzenia jest oddzielacz cieczy, zmontowany
przed sprezarka. Czynnik chlodniczy po opuszcze-
niu zaworu regulacyjnego wpada do tego oddzie-

Sprezarhs
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Schemal
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Rys. 5.

lacza i tam nastepuje odseparowanie pary od cie-
czy. Ciecz spltywa w dét i przechodzi przez parow-
nik, gdzie pod dziataniem ciepla, pobranego od so-
lanki wyparowuje. Z przestrzeni parowej oddzie-
lacza cieczy para doplywa do sprezarki w postaci
suchej; stad tez pochodzi nazwa obiegu suchego.
Korzysci, jakie plyna z obiegu suchego sa te,
ze w jednostce czasu ta sama sprezarka przetla-

nishivge clinienil)

Ukfad Lindego chtodziarki z 2-st sprez.

Rys. 6.

o

cza znacznie wigeej czynnika chlodniczego, anize-
i w przypadku zasysania pary mokrej. W zwig-
zku z tym wydajnos§é chlodnicza danego urzgdze-
nia wzrasta.

Jak juz wspomniano, w chlodziarkach paro-
wych zostal usuniety cylinder ekspansyjny i za-
stapiony przez zawér regulacyjny. Postapionc tak
dlatego, poniewaz energia, ktéra odzyskalibyémy
wskutek ekspansji cieczy w cylindrze jest zniko-
mo mala, a ciecz czynnika chlodniczego po przej-
§eiu przez zawér, nawet bez wykonywania pracy,
wybitnie obniza swa temperature. Zawér regula-
cyjny, umozliwiajacy precyzyjne regulowanie
przekroju wolnego przeptywu przedstawiony jest
na rys. 4,

Aby zwiekszyé wladciwa wydajno§é chlo-
dzenia chlodziarek, stosuje sie dochladzanie cie-
czy czynnika chlodniczego za pomoca zimnej
wody chlodzacej, jak to przedstawiono na rys. 5
i 6, oraz sprezanie czynnika chlodniczego w dwu-
stopniowej sprezarce, jak to uwidoczniono na rys.
6. Uktad chlodniczy na rys. 6 jest jeszcze z tego
powodu ciekawy, ze chtodzenie pary miedzy pierw-
szym 1 drugim stopniem sprezarki dokonuje sie
przez wstrzykniecie cieklego czynnika chtodnicze-
go. Ostatni zabieg przyczynia sie do zmniejszenia
wlkladu energii podezas sprezania.

b) Cieplne maszyny chiodnicze.

Jak juz wiadomo, cieplne maszyny chlodnicze
charakteryzuja sie tym, ze doprowadza sie do
nich energie w postaci ciepla. Do tego typu ma-
szyn nalezy zaliczyé przede wszystkim chto-
dziarke absorpeyjna (rys. 7). Maszyna
ta, podobnie jak inne -chlodziarki, sklada sie
z dwu zasadniczych wymiennikéw ciepta (parow-
nika i skraplacza) i zaworu regulacyjnego, co
widoczne jest na rys. 7. Sprezarka mechaniczna
zostala zastapiona tutaj przez sprezarke chemicz-
na; wykorzystano bowiem duza zdolnosé absorbo-
wania parowego amoniaku przez wode. Para amo-
niaku z parownika doplywa wiec do pochlaniucza
(absorbera), gdzie styka sig¢ z ubogim, wodnym
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roztworem amoniaku. Poniewaz zdolno§é absorp-
cyjna wody jest tym wieksza, im nizsza jest jej
temperatura, przeto w pochlaniaczu umieszczona
jest wezownica, przez ktéra przeplywa woda chilo-
dzaca. Wzbogacony roztwér amoniakalny zasyca
pompa i podaje tenze do. tzw. wyparnika (gene-
ratora), do ktérego doprowadza sie cieplo z go-
raca para wodng. Przez podwyzszenie temperatu-
ry roztworu hogatego nastepuje wypedzenie zen
parowego amoniaku. Para amoniaku (ze §ladami
pary wodnej) odbywa dalsza droge przez skrap-
lacz, zawér regulacyjny, parownik do pochlania-
cza, ubogi za§ roztwdr amoniakalny réwniez po-
wraca do pochlaniacza po przekroczeniu zaworu,
ktéry oddziela czeSé wysokopreina od czeSei ni-
skopreznej. Miedzy pochlaniaczem i wyparnikiem
wlaczony jest dodatkowy wymiennik -ciepla,
w ktérym powracajacy goracy roztwdr ubogi od-
daje cze&é swego ciepta roztworowi bogatemu,
zdazajacemu do wyparnika, przez co zmniejsza
sie wklad energii cieplnej w wyparniku i zuzycie
wody w pochlaniaczu.

7. powyzszego opisu wynika, #e w ukladzie
absorpeyinym maszyny chlodniczej sprezarka zo-
stala zastapiona przez pompe, ktérej naped wy-
maga niezbyt duzego wkladu energii mechanicz-
nej. W kazdym razie energia ta jest znikomo ma-
la w poréwnaniu z zapotrzebowaniem ciepta do
podgrzewania roztworu w wypamiku.

Urzadzenie chlodniarki absorpeyjnej jest
bardziej skomplikowane, anizeli urzadzenie chlo-
dziarki sprezarkowej. Maszyny absorpevine znaj-
duja zastosowanie tylko tam, gdzie jest do dyspo-
zycji tania energia cieplna (np. w parze odpad-
kowej) i gdzie nie wiele kosztuje woda chlodzaca,
ktérej ta maszyna zuzywa wiecej (w 2 aparatach:
skraplaczu i pochlaniaczu), anizeli maszyna spre-
zarkowa.

Wszystkie domowe maszyny chlod-
nicze naleza do typu chlodziarek, w ktérych
»cieplo chlodzi“., Sa to po najwigkszej czeSci ma-
szyny absorpeyjne, do ktérych energie cieplna do-
prowadza sie z pradem elektryecznym. Ponadto
dzigki dowcipnym pomyslom w maszynach tych
udalo sie usungé zupelie pompe, zawér regulacyj-
ny, ba nawet jeden aparat spelnia kolejno po-
dwdjng role. W niektérych chiodziarkach domo-
wych chlodzenie wodne zostalo zastapione chlo-
dzeniem powietrznym.

Do rodziny cieplnych maszyn chlodniczych
nalezy zaliczyé réwniez chlodziarke, w ktérej
czynnik chlodniczy stanowi para wodna (p. rys. 8).
Juz powyzej zaznaczyliSmy, ze w sprezarko-
wych maszynach z tym czynnikiem sprezarka mu-
sialaby mieé olbrzymie wymiary. Problem zasy-
sania 1 sprezania tego czynnika rozwiazano
wiec w ten sposéb, ze zastosowano smoczek paro-
wy. Do smoczka doprowadza sig goraca pare wod-~
ng (a z nig cieplo), para ta ekspanduje w dyszy,
przy czym nabywa olbrzymiej szybkodci. Cza-
steczki rozpedzonego strumienia pary porywaja
czasteczki pary wodnej z parownika przy bardzo
niskim ci$nieniu. Mieszanina pary doprowadzonej

\Smoczek parowy

Shrapl. Bz
Schemat Rrownik
prozniowej_chlodziarki \e ot s
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Rys. 8.

z parg zassana dostaje sig najpierw do dyfuzora
(rury w postaci podwoéjnego stozka), gdzie wsku-
tek redukeji energii kinetycznej wzrasta ci$nienie
pary, a nastepnie do skraplacza, gdzie ulega gkro-
pleniu, Stan wody w parowniku utrzymuje sie
przez odpowiednie regulowanie (zaworem) wody
ze skraplacza,

Opisana prézniowa maszyna chlo-
dnicza ma bardzo mala sprawnosé indykowa-
na i dlatego moze byé stosowana tylko tam, gdzie
ma sie do dyspozycji tania pare odpadkowa. Jest
oczywiste, ze schemat, przedstawiony na rys. 8
nalezatoby uzupehié silnikiem parowym; Swieza
para z kotta doplywa najpierw do silnika, gdzie
cze$§é jej energii przemienia sie w prace, po czym
dopiero wprowadzana jest do chlodziarki. Zaleta
tej chlodziarki jest wielka prostota i tanio§é.

Pompa cieplna.

Na zakofczenie rozwazan o chlodziarkach
nalezy wspomnieé jeszcze o zastosowaniu ukladu
chlodniczego do celéw wrecz odmiennych, anizeli
te, o ktérych dotychczas byta mowa, a mianowicie
do celéw grzejnych, Jako przykiad takiego zasto-
sowania niechaj postuzy schemat mechanicznego
ogrzewania budynkéw w Kalifornii, przedstawio-
ny na rys. 9a. W ukladzie tym widzimy znane
nam juz czeSei skladowe maszyny chlodnicze],
a wige: sprezarke, skraplacz, zawér regulacyjny
i parownik, stanowiace calo§¢ zamknieta, przez
ktéra przeplywa chlorek metylu CH,Cl. Cieplo, po-
bierane jest przez CH,Cl z powietrza otaczajace-
go w ten sposéb, ze przez parownik przeplywa
woda, ktéra po oddaniu czeSci swego ciepla czyn-
nikowi chlodniczemu, przepompowywana jest na
szezyt wiezy chlodniczej. W wiezy tej przez ze-
tkniecie si¢ z cieplejszym, zewnetrznym powie-
trzem woda podgrzewa sig, uzupehiajac w ten
spos6b strate swego ciepla w parowniku.

Sprezarka zasysa pare CH,Cl i po sprezeniu
przepycha ja przez skraplacz, gdzie para oddaje
ciepto wodzie chtodzacej. Ciecz chlorku metylu po
przejSciu przez zawér regulacyjny powraca do
parownika, a stamtad do sprezarki. Woda chlo-
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Rys. 9.

dzaca ze skraplacza przeplywa przez podgrzewacz
powietrza ,,wewnetrznego®, uzywanego do ogrze-
wania i wentylacji ubikacyj budynku. Po oddaniu
powietrzu tego ciepla, o kitére wzbogacita sie
w skraplaczu, woda wraca z powrotem do skrap-
lacza.

Jak widaé, w danym przypadku chlodziarka
odgrywa role pompy cieplnej, ktéra cieplo ssie
z otaczajacego powietrza i podnosi je na wyzsza
temperature, przydatna do celéw grzejnych. Opi-
sany ukiad znajduje zastosowanie w porze zi-
mowej.

To samo urzadzenie znajduje zastosowanie
réwniez w porze letniej, z ta tylko rdinica,
ze maszyna pracuje jako chlodziarka. Schemat
polaczen poszezegdlnych czeSci sktadowych zespo-
hu przedstawiony jest na rys. 9b. Po oziebieniu sie
w parowniku woda przeplywa przez wymiennik
ciepla, w ktérym ochladza powietrze ,wewnetrz-
ne'* przed wtloczeniem go do ubikacji budynku.
Skraplacz polaczony jest z wieza chlodnieza, gdzie
przez wode chlodzaca oddawana jest powietrzn ze:
wnetrznemu suma ciepla pobranego w parowniku
i rownowaznika cieplnego energii mechamcmej,
zuzytej do napedu sprezarki.

Innym przykladem pompy cieplnej (mecha-
nicznego ogrzewania) jest urzadzenie, stuzace do
destylowania wody (lub zageszczania roztwordw).
Para uzyskana przez podgrzanie wody surowej
zasysana jest przez sprezarke i po sprezeniu (po
podwyiszeniu jej temperatury) wprowadzana do
wezownicy, zanurzonej w zbiorniku wrzacej wo-
dy surowej. Dzieki istniejacej réznicy temperatur
cieplo przenika przez Scianki wspomnianej weziow-
nicy od pary do wody. Opisany uklad charaktery-
zuje sie wiec tym, ze parownik zostal polgczony
ze skraplaczem w jedna calo$é. Kondensat pary
jest produktem koncowym. jezeli chodzi o desty-

latory.
Przykiady.

W celu zorientowania czytelnikéw o mozliwo-
Sciach chlodniczych rzeczywistych chlodzmrek
podajemy 2 przykiady.

Wspdlezynnik «
zd pomocs

dla idealnej maszyny obliczamy
réwnania (7):

e ti . 218—10
T, — 1, (213-225) — (213—10)
:_26?" :8,1
325

Sprawnoéé indykowana lego urzadzenia chiodni-
czego ma wartosé:

. € 0,2

= T
Przylklad 2.

Dla pewnej prézniowej chlodziarki wodno-
parowej ustalono nastepujace wartoSci:
wydajnosé chlodnicza Q, = 59 700 keal/h,
zuzycie ciepta dopmwad?onego ze $Swieza para
o cisnieniu p, 0,98 at a i temperaturze f, =

— 98 C ; Q. = 257 000 keallh,
temperatura paly w parowniku ¢ = — 5 C,
temperatura pary w skraplaczu t, = 10 C.

Rzeczywista wladciwa wydajnosé chicdzema ma
wartosé:
sy 89700 4050
Qn 9257000
Wspélezynnik e idealnej sprezark: oblicza sig we-
dhug réwnania (5a):

T, T,—T7, 213—5 98—10

T—T, T, _ 1045 213198
Sprawno$é indykowana tego urzadzenia chlodni-
czego ma warto$é:

. 0.232

v € 4,25
Na tym koneze krétkie rozwazania termody-
namiczne nad sposobami urzeczywistnienia cbie-
géw chlodniczych i apeluje goraco do studiujacej
mlodziezy, aby zechciala poSwiecié sie specjaliza-
cji w kierunku sztucznego zimna, dziat ten bo-
wiem jest wyjatkowo zaniedbany w Polsce. O sto-
puniu tego zaniedbania §wiadcza stowa C. Klarne-
ra, prezesa Komitetu Chlodnictwa: , Moziemy
przyjaé w przyblizeniu co najmniej okoto 750 mi-

Yionéow ztotych strat rocznie wskutek niedosta-
teeznie rozwinietego chlodnictwa w Polsce”.

Niechaj ten krétki artykul stanie sie wste-
pem do powazniejszych studiéw chtodniczych.

Prof. dr inz. St. Ocheduszko
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