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odoéwka jest najczesciej spotykanym sprzetem gos-

podarstwa domowego. Jej pojawienie sie (w latach

trzydziestych XX w.) odmienilo zycie miliardéw ludzi
oraz gospodarke. Przedtem zywno$¢ od momentu po-
zyskania (zbioru lub uboju) musiata by¢ dostarczana
konsumentom biyskawicznie, gdyz, o ile nie byta uwe-
dzona i zasolona, psula sig. Wraz z wprowadzeniem
chiodni zaczely traci¢ na wazno$ci mate lokalne sklepi-
ki, a rozpoczeta sie masowa sprzedaz zywnosci w du-
zych obiektach, transport pozywienia na wielkie odleg-
losci i przechowywanie wigkszych ilosci dotychczas
nietrwatych produktéw w domach.
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Lodoéwka konserwuje zywno$¢ przez obnizenie

jej temperatury, co powoduje spowolnienie namnazania

bakterii lub ich hibernacje w przypadku zamrozenia.
Jednak nawet mrozenie nie zabija drobnoustrojéw,
o czym $wiadczy odkrycie zahibernowanej bakterii
E. coli w kamerze z prébnika Explorer, przywiezionej
przez astronautéow z Ksiezyca. Tam panujg temperatury
do -160°C, dziesieciokrotnie nizsze niz w zamrazarce
domowe;j.

Istnieja nastepujace
techniki chlodzenia: skrzynia
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Biala skrzynia stojaca w kacie kuchni co kwad-
rans lub pét godziny wydaje z siebie ciche warczenie.
To znak, ze w wyniku sygnatu o przekroczeniu zadanej
temperatury, pochodzacego z termostatu, wigczylo sie
serce lodéwki — sprezarka.

Lodoéwka sklada sie z pieciu podstawowych ele-
mentow:

©® Sprezarki

@ Skraplacza, czyli wymiennika ciepta — wezownicy ru-
rek z tylu urzadzenia

® Zaworu rozpreznego (rodzaju zwezki, wypelnionej
np. porowatym materialem ceramicznym, ktéry prze-
puszcza chlodziwo, lecz z duzym oporem)

® Parownika — wezownicy rur wewnatrz lodéwki

® Chilodziwa - cieczy, ktéra paruje wewnatrz lodéwki,
aby wytworzy¢ niskie temperatury. W instalacjach
przemystowych jako chlodziwo stosuje sie amoniak
(daje on temperature -32° C), w lodéwkach domo-
wych - freon-2 lub gaz ziemny.

® Elementem dodatkowym jest termostat, ktérego
czujnik (kapilara) monitoruje temperature we wnet-
rzu lodéwki, a gdy przekroczy ona zadang i sila na-
cisku na membrane, w wyniku zmiany ci$nienia ga-
zu, przekroczy sile wywierang przez sprezyne, zwie-
ra styki i daje pompie sygnal, ze ma sie wigczyc¢.
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Zasada wykorzystywana podczas pracy lodowki
jest bardzo prosta: wykorzystuje ona, w zamknietym
procesie obiegowym, stalg zmiane stanu fizycznego
czynnika roboczego (parowanie, sprezanie, skraplanie,
rozprezanie). Cieplo pobrane od produktéw zywno$cio-
wych z wnetrza lodéwki jest oddawane na zewnatrz,
tym samym lodéwka ogrzewa pomieszczenie, w kto-
rym sie znajduje.

O chiodzeniu zachodzacym podczas parowania
mozna si¢ fatwo przekona¢, nacierajac skére np. spirytu-
sem salicylowym, ktéry szybko paruje. Spirytus ulatnia-
jac sie, pochtania ciepto (tzw. cieplo parowania) i daje
uczucie zimna. Ciecz, czyli chlodziwo stosowane w lo-
doéwece, paruje w bardzo niskich temperaturach, dzigki
czemu moze zamrazac¢ zywnos$¢ do temperatur
znacznie ponizej 0°C. Gdyby pola¢ chiodziwem
skore (w praktyce — zdecydowanie zty pomyst),
skoéra zostataby zamrozona podczas jego paro-
wania.

W zasilanej pradem elektrycznym spre-
zarce dokonuje sie najpierw sprezanie pary
chtodziwa (np. freonu, amoniaku lub gazu
ziemnego), przez co uzyskuje sie wzrost tem-
peratury pary. Goraca para oddaje w skrapla-
czu (na zewnatrz lodéwki) swoje cieplo oto-
czeniu i skrapla sie. W wyniku ochiodzenia
nastepuje ponowne skroplenie pary. Z kolei
ciekte i sprezone chtodziwo przeptywa przez
zawor rozprezny. Zimny freon, przeptywajac
pod niskim ci$nieniem przez parownik, ogrze-
wa sie, pobierajac ciepto z wnetrza lodowki.
W wyniku ogrzania freon odparowuje, goraca
para jest zasysana przez sprezarke i caly cykl
sie powtarza.

1. Sercem lodéwki jest sprezarka, ktéra pom-
puje czynnik chiodniczy przez system.
Przed sprezarka czynnik chlodniczy jest ga-
zem pod niskim ci$nieniem. W sprezarce
gaz zostaje sprezony, przez co ogrzewa sie
i jest tloczony w strone skraplacza, w strefe
wysokiego cisnienia.

2. W skraplaczu sprezony goracy gaz oddaje
cieplo otoczeniu i staje si¢ przechtodzong
ciecza pod wysokim ci$nieniem.

3. Sprezona ciecz przechodzi przez zawér roz-
prezny do strefy niskiego ci$nienia, gdyz za-
wor stawia przeplywajacemu chtodziwu opér
i zmniejsza ci$nienie cieczy, a w procesie roz-
prezania nastepuje jej gwaitowne ochiodze-
nie (trzeba pamietaé, ze sprezarka z jednej
strony spreza chiodziwo, lecz z drugiej zasy-
sa). W efekcie powstaje zimny rozprezony
czynnik chlodniczy w stanie ciektym.

4. Rozprezony czynnik chiodniczy piynie do
parownika, gdzie poprzez parowanie poch-
fania cieplo z powietrza w lodéwce, prze-
chodzac w rozprezony stan gazowy. Gaz
plynie z powrotem do sprezarki, gdzie caly
cykl zaczyna sie od nowa.

Tu moze sie pojawi¢ pytanie: czy otwarta lodow-
ka ochladza pokdéj? Nie — ona go ogrzewa! (z powodu
strat mocy wytwarza wigcej ciepla, niz pochlania
w parowniku).

Czysty amoniak jest wysoce toksyczny dla ludzi
iw latach 20. i 30. w USA mialo miejsce mnéstwo wy-
padkéw. Du Pont w latach 30. opracowat nietoksyczny
zamiennik amoniaku, chlorofluoroweglan, CIFC, o nazwie
handlowej freon R-12. Byl on nie tylko nietoksyczny, ale
i bardzo stabilny - zbyt stabilny, gdyz w latach 70. okaza-
fo sie, iz rozktada powtloke ozonows. Decyzje o wstrzy-
maniu produkciji R-12 podjeto 1 stycznia 1996 r. Obecnie
w lodéwkach stosuje sie freon-2 oraz gaz ziemny. ®
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jak to dziata

niejagcym nad przednia szyba napisem , intercoo-

ler”. Wbhrew pozorom nie oznacza to chiodni do
przewozoéw migdzynarodowych, lecz element systemu
turbodotadowania. Co to takiego jest turbodotadowa-
nie i jak dziata?

Turbodotadowanie wtiacza powietrze pod cis-
nieniem do silnika, co pozwala na uzyskanie wiekszej
mocy z jednostki pojemnosci skokowej silnika oraz eko-
nomii zuzycia paliwa, a takze zmniejszenie szkodli-
wych emisji.

N a drogach czesto mozna ujrze¢ ciezaréwki z wid-

TURBODOt

Marek Utkin
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Prace nad turbodotadowaniem rozpoczeto po
pierwszej wojnie $wiatowej dla potrzeb lotnictwa. Po
prostu silniki powyzej pewnego pulapu cierpialy na
niedobdr mieszanki i ich moc spadata, uniemozliwiajac
osiagniecie duzych wysokosci. Turbodotadowanie op-
racowano w NACA w 1920 r. Putap éwczesnvch samo-
lotéw siegat 6100 m, lecz 18 maja 1929 r. porucznik US
Navy Apollo Soueck (czyt. Sulek), lecac samolotem
Apache z silnikiem P&W Wasp z turbodotadowaniem,
osiagnat 39 140 stép (11 930 m). Ten silnik wytyczyt
droge wszystkim amerykanskim silnikom gwiazdowym
stosowanym podczas II wojny $wiatowej. Na przyktad
stynny P-47 Thunderbolt to ogromny rurociag przewo-
dow dolotowych, obudowany poszyciem. Kartveli, jego
projektant, podszed! do zagadnienia w nieortodoksyjny
sposob, wzial najwiekszy 6wczesny silnik lotniczy
P&W Double Wasp z turbodoladowaniem i zaprojekto-
wal wokét niego samolot.

Wtasciwa turbosprezarka (ang. supercharger) to
urzadzenie dotadowujace, oparte na wykorzystaniu do
sprezania powietrza energii gazéw spalinowych — w ta-
kich samolotach nie wida¢ rur wydechowych prowa-
dzacych bezposrednio do atmosfery.

Niemcy prowadzili badania nad kompresorami
mechanicznymi i nawet wysokosciowy Fw Ta-152 miat
normalne rury wydechowe i sprezarke napedzang wa-
lem silnika, co jest rozwigzaniem mniej skutecznym.
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Najpewniejszym sposobem na wzrost mocy sil-
nika jest zwiekszenie ilosci spalanej mieszanki paliwa
Z powietrzem poprzez powigkszenie liczby cylindréw
lub ich objetosci, lecz nie mozna tego robi¢ w nieskon-
czonos¢, poniewaz prowadzi to do szybkiego wzrostu
masy (wystarczy popatrze¢ na silnik okretowy). Silnik
z turbodoladowaniem jest prostszy, mniejszy i lzejszy
niz jego klasyczny ekwiwalent o tej samej mocy.

DOWANIE

Turbosprezarka (zaréwno we wspoéliczesnych sa-
mochodach, jak i w lotnictwie) jest napedzana spalina-
mi. Na tej samej osi, co obracany energia gazoéw wylo-
towych wirnik turbiny, jest osadzony wirnik sprezarki.
Spreza on powietrze dostajace sie do cylindréw. W sys-
temach gaznikowych paliwo jest zasysane przez prad
powietrza. W systemach wtryskowych podawaniem
paliwa steruje komputer, ktéry analizuje ilos¢ tlenu
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w spalinach i od tego uzaleznia ilos¢ ole-
ju napedowego dostajacego sie do cylin-
drow.

Podawanie zwiekszonej ilo$ci po-
wietrza do silnika zapewnia lepsze spala-
nie i pozwala na wtloczenie wiekszej
ilosci paliwa do cylindra, a tym samym
umozliwia uzyskanie wyzszej mocy. Tur-
bosprezarki dzialajg w bardzo wysokich
temperaturach, przy wysokich predkos-
ciach obrotowych (150 000 obr/min, czyli
ponad 30-krotnie wiecej, niz silniki samo-
chodowe) i wielkich ci$nieniach, wyma-
gaja wiec stosowania zaawansowanych
technologii produkciji.

Turbodotadowanie wystepuje za-
réwno w samochodach wyscigowych, jak
i w gigantycznych ciezaréwkach. Dzieki
niemu silniki moga uzyskiwac¢ duze moce
bez zbytniego przyrostu masy.

Powietrze, zanim trafi do sprezarki, przechodzi
przez filtr, eliminujacy wszystkie zanieczyszczenia.
Nastepnie jest sprezane i wtiaczane do kanatéw dolo-
towych. Jednak w wyniku dzialania praw termodyna-
miki, podczas sprezania powietrze rozgrzewa sie i po-
wieksza swa objeto$¢. W tym momencie cze$¢ pracy
sprezarki szlaby na marne, gdyz do cylindréw dosta-
walaby sie mieszanka rozrzedzona na skutek rozgrza-
nia. Aby zlikwidowa¢ ten efekt uboczny, stosuje sie
tzw. intercooler, czyli chlodnice miedzystopniowa. Och-
fadza ona sprezone powietrze i powoduje, ze zmniejsza
ono swa objetos¢. Dzieki temu do cylindra dostaje sie
powietrze o danym cisnieniu, lecz chiodniejsze, czyli na
jednostke objetosci przypada wiecej jego czasteczek.

W systemach dwustopniowych pomigdzy inter-
coolerem a cylindrami znajduje sie czesto druga spre-
zarka, zazwyczaj nie odsrodkowa, a zgbata lub $rubo-
wa, pozwalajgca na uzyskanie jeszcze wyzszego cis-
nienia. To ma miejsce najczesciej w samochodach z sil-
nikiem Diesla, w ktérych paliwo jest wtryskiwane bez-
posrednio do cylindréw. Doprowadzenie mieszanki
benzyny z powietrzem do wysokiego ci$nienia i tempe-
ratury w kanale dolotowym mogioby spowodowac jej
wybuch przed dostaniem sie do cylindra lub tzw. stu-
kanie, czyli przedwczesny zaplon. Sprezarki dwustop-
niowe pracujg takze przy réznych predkosciach —
mniejsza zapewnia zrywnos¢ przy predkosciach niz-
szych, wieksza i mocniejsza za$ przejmuje prace przy
wysokich obrotach.

Turbodotadowanie jednostopniowe zwigksza cis-
nienie o 0,414 - 0,552 bara, czyli o 50% wiecej, niz wy-
nosi ci$nienie atmosferyczne. Teoretycznie moc powin-
na wzrosna¢ réwniez o 50%, ale poniewaz nie zyjemy
w $wiecie idealnym, wzrost mocy wynosi od 30 do
40%. Jednym z powodoéw utraty mocy jest sposéb na-
pedzania turbiny — nie odbywa sie to za darmo, tylko
dzigki energii gazéw spalinowych, co spowalnia wy-
dech. To znaczy, ze za kazdym suwem wydechu silnik
musi walczyé przeciwko zwigkszonemu cisnieniu w ka-

do kanatéw wlotowych

filtr powietrza

nale wylotowym. To odejmuje troche mocy z cylindrow,
ktére odpalaja réwnoczesnie.

Turbosprezarka, jak juz powiedzieliSmy, wspo-
maga prace silnika na duzych wysokosciach, przy roz-
rzedzonym powietrzu. Umozliwia ona silnikowi otrzy-
manie odpowiedniej ilosci mieszanki i zapewnia mniej
drastyczny spadek mocy.

Aby wytrzymac¢ predkosci obrotowe rzedu 150 000
obr/min., watek turbiny musi by¢ lozyskowany bardzo
precyzyjnie. Wiekszo$¢ typowych tozysk przy takich
predkosciach ulega dezintegracji, tak wiec w wiekszos-
ci turbosprezarek stosuje sie lozyska mokre, czyli takie,
do ktoérych rzadki olej wtlaczany jest pod wysokim cis-
nieniem. W rezultacie walek unosi sie na poduszce
sprezonego oleju, co przy okazji go chlodzi. Nie trzeba
dodawag¢, ze kazda przerwa w podawaniu oleju prowa-
dzi w najlepszym wypadku do zatarcia systemu. Aby
tego unikna¢, stosuje sie fozyska kulkowe, lecz nie
zwyczajne, lecz superprecyzyjne lozyska ceramiczne,
wytrzymujace wysokie obroty i zmniejszajace opér na
watku turbosprezarki, co redukuje bezwiadnos¢.

Wirniki sprezarek sg produkowane obecnie réw-
niez z materialéw ceramicznych, co sprawia, ze wy-
trzymuja wyzsze temperatury i sg lzejsze niz metalo-
we, co w dalszym stopniu redukuje bezwiadnos¢ reak-
cji turbiny.

Wyzsze ci$nienia uzyskiwane sg przez sprezarki
o wiekszych $rednicach, lecz majq one zwiekszong bez-
wladnosé w stosunku do modeli mniejszych i reaguja
na dodanie gazu z opdznieniem. Jest to takze powdd,
dla ktérego mniejsze turbiny sg popularniejsze.

Jak wida¢, technologia turbin jest wykorzysty-
wana przez przemyst samochodowy, choé¢ gdyby pro-
dukowa¢ samochody stricte turbinowe (patrz MT
8/2004), to sprawy wygladalyby chyba proscie;j... ®
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