Chladena Zelezni¢nd doprava — kombindcia suchého ladu
s mokrym

F. JAGER

Jeden z hlavngch prostriedkov pre predizenie skladovatelnosti potravin je konzer-
véacia chladom. ZniZovanim teplét pri ktorych sa potraviny najmé rychlokazitelné
skladuja, znizuja sa Skody pésobené mikroorganizmami, enzymami, chemickymi
reakciami i ibytkom obsahu vody.

Tuhy kysliénik uhli¢ity — suchy lad ako chladiaca litka v doprave v aplikdcii na
potraviny zaujima vyznatné miesto a od jeho prvého pouzitia od r. 1925 vyznam
(0, neuntale rastie. Stéasny rozvoj chemického priemyslu u nis umoziuje vyuzit
tuhy CO, v doprave aj v nasej socialistickej republike a tym sa zaradit medzi §tdty
s vyspelou chladenou dopravou.

Plynna zlozka CO, hraje nemenej déleZitd alohu pri skladovani, kde k vzduchu
v skladovanych miestnostiach sa priddva CO, a tak sa predi#i skladovacia doba
potravin (ovocie, vajeia, miso).

Na ziklade poziadavky zivodu Duslo Sala a Spravy vychodnej drahy v Bratislave
na UVUPP pobogka Bratislava, urobil sa pokus v diioch 16.—19. augusta 1966
s vyuZitim suchsho CO, kombinaciou s mokrym ladom v chladenej Zelezniénej do-
prave.

Pokus sa urobil na trati Stirovo — D3éin a na tranzitnych zasielkach z Bulharska
a Ramunska pre NDR.

Pokus-kombinacia suchého ladu s mokrym ladom sa uskutoénil na 20 tich Zzelez-
niénych chladiarenskych voznioch z Bulharska i Rumunska na zaklade vyrobnych
mo#aosti novopostavensho zivodu Duslo Sala.

Sledované chladiarenské vozne boli troch typov:

drevené —dvojosé,

kovové—dvojoss, zodpoveds priblizne nasim L 25,

kovové §tvoross, zodpovedd nadim La 23,

Vozne na doladovanie prisli dr Ssarova 17. 8. 1986 v éasoch 7.30. 8.00, 9.00 hod.
Doladovanie s» robilo v ¢ase 11.30 az 15.15 hod. u sledovanych chladiarenskych
voziov. Palasie bolo velmi pskné potas celych sktSok a bolo velmi teplo. teda
n2priaznivé podmienky pre chladend doprava. V Stirove bola maximéina denna
tsvlota 33,5 °C a relativina vihkost ¢ == 45 9.

T ploty vnuttri voziiov boli msrané u 7 chladiarenskych voziov naloZzenych brosky-
i1vmi, ktoré st pomarne dost chilostivé na nesprévne skladovanie a dopravu. Suchy
Tad v kombinécii s mokrym Iadom bol vrstveny i volne poloZeny na mokry Iad.
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Vrstveny bol az po 50 % -nom naplneni komory mokrym ladom, vzhladom na to,
aby ovocie v blizkosti komory vplyvom sublimacie CO, a teploty —78,9 °C nenamrzlo.
Vysledky merania sledovanych chladiarenskych voziiov su spracované a uvedené
v tabulke 1. Vozne boli doladované 15.15 hod. v Stirove a kontrolované v Détine
22.45 hod., t. j. za 31,5 hod.

Vypocet tepelnych strat u zodpovedajtcich voznov La 23, L 25.

L25

1950 - 6600 i 1950
620 10500 620
. 11 740 _ ]
Obr. 1
Izol4cia

Podlaha: Na podlahovy plech poloZend vrstva izolacie zo Styrcflexu o hriibke 160 mm,
izolaéna vrstva je pokrytd ocelovym pozinkovanym vlnitym plechom o hrabke
2 mm.
Botnice a ¢elnice: V kostre botnic a Celnic je poloZend izolaéna vrstva o hribke
245 mm,
zloZena:
u boé¢nic z vrstvy izolacie Styroflex o hribke 60 mm a z vrstvy izoldcie Piatherm
u ¢elnic z vrstvy izolacie Styroflexu o hribke 65 mm a z vrstvy izolicie Piatherm
o hribke 180 mm.
Strecha: V kostre strechy je poloZend izola¢nd vrstva Piatherm o hrabke 245 mm.
Predpoklady:
1. Kvéli zjednoduseniu vypodétu predpokladdm umiestnenie chladiacej latky (lad)
v strede voziia.
2. Vlnity plech povazujem za rovinny
3. Teplotu vozila predpokladam:
t; = 12,5 °C — vnutorné teplota
te = 31 °C — vonkajsia teplota okolia
4. Ventiladcia mimo prevadzky
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Technické udaje:
Lo#né dizka skrine pri postaveni nadr#i na lad na oboch koncoch vozia vnutri
skrine je 8527 mm.
Vyska vnutri skrine od podlahového rostu k spodunej hrane nosi¢a hakov je
1903 mm.
LoZzné plocha: 19,5 m?
Plocha ¢elnic a boénic:
Fap =2.(8,527.1,94+229.1,9) =411 m?
Qoa =k . F.At[Kcal/h]
k [Kcal/m? h deg] — stcéinitel prechodu tepla
F [m?] — plocha
A t — teplotny rozdiel [°C]
k=— L = [Kcal/m? h deg]
L
o \ e
o — sucinitel priestupu tepla [Kcal/m2 h deg]
i — koeficient pre vnutornua teplotu
e — koeficient pre vonkajsiu teplotu
s — hrabka vrstvy (m)
% — stdéinitel tepelnej vodivosti [Keal/m h deg]
Podla (2) str. 83
o; = 7 [Keal/m? hod deg] — pre vmitornid stenu
ote = 20 —'— — pre vonkajsiu stenu

Vplyv silania
T; \¢ ( T,
100 . 100

T, -T,

)4

os = 4,96 . 2y [Kcal/m?h deg]
(3) str. 151

=y — sudinitel zloZenej pohltivosti sustavy oboch telies
T, — teplota okolia = 304 °K

T, — teplota povrchu predpokladam 25 °C = 298 °K

1
<u - 1 T~ 7 3 =
1 F 1
_1( —1)
g1 F.\ =

Pre nas pripad vagén v atmosfére
ak F, € F, potom mozno brat ¢y = ¢, = 2

304 \¢ 298
100 100
304 — 298
x = ae + oy = 20 4+ 9,1 = 29,1 [Kcal/m? h deg]
7 = 50 Kcal/m? h deg
At—3l—125_185°C

Styroflex A = 0,065 [Kcal/m h deg] pri 20 °C
(2) str. 236

oy = 4,96 . 2. —)—— = 9,1 Kcal/m? h deg
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Piatherm — A = 0,03 [Kcal/m h deg] pri 20 °C
(2) str. 240

1 § 1
1 018 0,06 4 — 7101
k 7 0,03 0,065 29,1

k = 0,141 Kcal/m? h deg
Que = 0,141 . 41,1 . 18,5 = 104,5 Kcal/h

- 1

Podlaha:
1 1 0,16 1
== - -+ = = 26373
k 7 0,065 29,1

k = 0,38 Kcal/m? h deg

Qp =0,38.19,5.18,5 = 137,2 Kcal/h
Strecha:

F=195.01+ 195 = 21,45 m?

10 94 pridané na oblost

1 1 245 1
— 4 0245 —8,3373
k 7 03 = 291

k = 0,12 Kecal/m? h deg

Qs =0,12.21,45.18.,5 = 47,7 Keal/h

Strata stenami skrine:

Q= Qp + Que + Qs = 104,5 + 137,2 - 47,7 = 289,4 Kcal/h

Predpokladdm straty tepelnymi méstkami 60 9,.

Qc = 289,4 4- 2894 . 0,6 = 462,4 Kcal/h

Vypocet sa robil za uvedenych predpokladov.

Straty ventiliciou zna¢ne stupnu. Lozny priestor pri postaven{ nadrii na lad a na
oboch koncoch vozu vnutri skrine je 37 m3. Pri jednej vymene obsahu vzduchu plati:

Q=G.c. At
G (kp) véha
At — teplotny rozdiel (°C)
G=V

2
- = 1,251 kp/m3 pri 0 °C
~ = 1,057 kp/m? pri 50 °C
20 = 1,18 Kp/m?
(4) str. 157
V — objem (m?)
Q=237.118.0.24.18,56 = 194 Kcal
Pri jednej vymene celého obsahu atmosféry vo vagoéne z tepldt 31 °C na 12,5 °C
nastava strata 194 Kcal. Poéet vymen obsahu atmosféry je zdvisly od rychlosti
pohybujiceho sa vlaku a od nastavenia rozsahu regulicie. Stidasne tepelné straty
sa zvysuji, ak vozne stoja a slnetné lice zvysia povrchova teplotu voziia a tym sa
znalne ohrieva 1 izolacia.
La 25 — chladiaci vozen pozri obr. 2
Tzol4cia:
Podlaha, z dosédk dreveného tramu o hrdbke 60 mm medzi podlahou a vlnitym
plechom je izoldcia Piatherm o hriibke 100 mm. Plech je o hribke 4 mm.
Bocnice a éelnice st pokryté vnitri a vonku plechom o hrtibke 3 mm. V kostre boénic
a ¢elnic je poloZend izolatnd vrstva Piatherm, hribka izolicie boénic a Celnic
viitane plechovania 210 mm.
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Strecha: hribka izolicia véitane vonkajsieho a vnitorného plechovania je o hrabke
250 mm.
Predpoklad:

1. Kvoli zjednoduseniu vypoétn predpokladdm umiestnenie chladiacej latky (Tad}y
v strede vozia

2. Vlnity plech povazujem za rovinny
3. Teplotu vozila predpokladim
t, = 12,56 °C — vnitorna teplota
to = 31 °C — teplota okolia
4. Ventilicia je mimo prevadzky
Technické ddaje:

loiné dizka skrine 13856 mm (11,35 m)
lozna &irka skrine 2464 mm

vyska boénic vo vnitri skrine od podlahového rostu k nosni-

kom hékov na miso 1985 mm

lozné plocha 28 m?

lozny priestor 52 m?

Plocha ¢elnic a boénie:
Fep = 2.(11,35. 1,985 4 2,464 . 1,985) = 94,9 m?
o« = ae + g = 20 4+ 9,1 = 9,1 = 29,1 [Kcal/m? h deg]

1 1 0,006 = 0,204 1
——=—— L + = 6,9773
k 7 50 0,03 29,1
k = 0,1435 Kcal/m? h deg
Q =k.F.At[Kcal/h]
Qus = 0,1435 . 54,9 . 18,5 = 149 Keal/h
Podlaha:
Pre drevo A = 0,13 Kcal/m h deg
1 1 1 0,06 1
= -+ 0 + -+ = 3,9726
k 7 0,03 0,13 29,1
k = 0,252 Kcal/m? h deg
Qp = 0,252.28.18,5 = 130,5 Keal/h
Strecha:
Fe =28 -10,1.28 = 30,8 m?
10 9, prirazka na oblost
1 1 0,245 0, 1
— ;0245 L 0005 = 8,3373
k 7 0,03 50 29

k = 0,1195 Kcal/m? h deg
Straty stenami skrine:

Q= Qp + Qus + Qs = 149 4 130,5 + 68,56 = 348 Koeal/h
Straty tepelnymi méstkami predpokladam 60 %,

Q = 348 + 0,6 . 348 = 556,5 Kcal/h

La 25
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Ventilatné straty:
Q=V.yv.c.AtKecal
Q=>52.1,18.0,24.18,5 = 272,2 Kcal
V jednej vymene celého obsahu atmosféry vo vozni z 31 °C na 12,5 °C nastava strata
272.2 Keal.
Suhrn strat — pozritab. 2

Zhodnotenie vysledkov

Z tabulky 1 a 2 moZno urobit nasledovny zaver:
Pokus sa vykonal za pomerne tazkych podmienok pre chladent dopravu, vysoka
teplota az 33,5 °C, slneéno a preprava sa predizila oproti grafikénu dopravy az 8 hodin.
Velmi délezity je percentudlny stav ladu v komorich dochidzajtcich chladiaren-
skych voziiov na doladovacin rampu v Stirove, aky je stav izolacie voziiov a teplota
okolia. Pristave 5—10 9/, Iadu v komorach v doladovacej stanici v Sttrove je izolacia
vvhriata. Po doladovani vozna ¢ast tepla sa spotrebuje na vychladenie vlastnej
izolacie a ohriateho a prepravovaného tovaru. Z toho dévedu napln voznov len
mokrym Jadom nevystaci pre tranzit do NDR bez doladovania v Dééine. Porovna-
nim chladiarenskych voziiov CFR 82 3074 a CFR 82 32 36 (pozri tab. 1) s rovnakym
percentualnym mnozstvom Iadu v Stirove a s rovnhakym prepravovanym tovarom
(slivky) zistime, Ze pridanim 200 kp suchého CO, u vozna CFR 82 9¢ 74 i pri jeho
vacsich tepelnyceh stratach st vysledky v Dééine o 25 9 lepgie nez u vozna bez su-
chého Tadu. Rovnako dobré vysledky sme mali u vSetkych ski8anych chladiaren-
skych vozilov, ktoré pouzivali kombinaciu suchého ladu s mokrym (BDZ 55576,
35271, 55635, 55855) pricom u poslednych dvoch suchy lad bol ulozeny volne na
povreh mokrého Tadu. Chladiarensky vozenn BDZ 55921 mal velmi nizke straty
zodpovedajuce priblizne vypoc¢tu bez ventilicic. Ventildcia musi pracovat Lkvoli
rovnomernej teplote v celom chladenom priestore pocas prepravy.

100 kp CO, — tuhy s vyuzitim zjavného tepla nahradzuje priblizne 200 kp mo-
xrého ladu.

U chladiarenskych voziiov s velkymi tepelnymi stratami pre zla izolaciu alebo
vvsoké okolité teploty, prip. znaéné vetranie mozno riesit chladent dopravu:

a) pridanim CO, — tuhého,

b) pouzitim Supinového Tadu miesto blokového Tadu, ¢im sa zviaé&f mnoZstvo do-

fadovaného ladu.
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Alternativa a) je vyhodnejsia z nasledovnych dévodov:

1. Pre sublimaciu CO, a nizku teplotu plynného CO, (—78,9 °C pri tlaku 1 kp/em?2)
sa dobre ochladi prepravny priestor ako i steny a izolacia voziia.

2. Ma vicsiu kaloricku kapacitu na rovnaky objem.

Névrh mnozZstva suchého ladu pre kombindeciu s mokrym ladom..

Spravne je stanovenie mnozstva suchého ladu na zéklade typu vozna, okolitej
i vnatornej teploty, na prepravovanom tovare a na dobe prepravy. Vzhladom na to,
ze nie je mozné merat

a) merat teplotu (najmé pokial ide o tranzit),

b} poznat izolaciu vozilov,

c) stanovit dobu obehu voziov (zilezi na momentalnom stave zelezni¢nej hustoty
dopravy),
a k tomu by bolo potrebné este troch odbornikov (3 smeny) na uréenie mnozstva
ladu, meranie tepldt a skomplikovalo by sa doladovanie. navrhla sa nasledovna
kombinacia suchého ladu s mokrym ladom (ndvrh je uz aj v praktickom vyuZiti
medzi NDR a Spravou drahy).

Pre navrh doladovania sa brali do tvahy:

a) pomerne vysoka teplota okolia, teda s vyssimi stratami na Tade

b) horsia izolacia, taktiez s vyssimi stratami

¢) moznost doladovania aj nekvalifikovanymi pracovnikmi

d) experimentalne overenie.

Pri stave ladu v komorach v Sttirove doladovat CO, — tuhy

od 0do 25 9, 200 kp CO,
od 25 do 50 9, 150 kp CO,
od 50 do 90 9 100 kp CO,

nad 90 %, mokrého ladu v Stérove doladovat 100 kp CO, — tuhym na povrch
mokrého ladu.

Suchy lad v kombindcii s mokrym ladom vrstvit po naplneni 50 9, komory
mokrym ladom pri 200, 150 kp CO, — tuhym.

Pokusom sa ziskali tieto poznatky:

1. Pri nakladani potravin v Sttrove do chladiarenskych vozilov je nutné ich
najprv vychladit.

2. Zdrzné voziiov na doladovacich staniciach Dééin, Stirovo je v priemere 12
hodin.

Kombinaciou suchého Tadu s mokrym ladom je mozné vylacit stanicu Dééin
z doladovania.

Odovodnenie:

Z tabulky 1 ziskanej experimentélne pri pouziti kombindcie za velmi nepriaznivych
podmienok pre chladentt dopravu bol stav Iadu v Dééine najmenej 65 %,, ¢o je
postatujuce, aby chladiarensky vozenn mohol prejst do NDR s dostatoénou zasobou
chladu.

Vyhody z toho plyntce:

1. Uryehli sa obeh jedného chladiarenského voziia o 12 hod. v priemere a tym sa
zleps{ jeho vyuzitie pri doprave.

2. Uspora pracovnych sil na doladovani v Détine.

3. Vyluenfm doladovania v Détine sa odlahéf pretazenému dopravnému uzlu
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Tepelné straty
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a vyriesia sa tazkosti so zaobstaranim mokrého ladu pre Déin, ktory nemé potrebné
kapacity.

4. Odstrani sa moznost znehodnotenia potravin pri doprave.

5. Odstrani sa strata chladu statim chladiarenskych voznov v Dééine.
Nedostatok:

Suchy lad je drahsi ako mokry lad. Zvysenie ndkladov na suchy lad zas odstrani
za{Zzenie ndkladov na mnozstvo ladu spotrebovaného statim v Dé¢ine na doladovanie.

Zaver

Na ziklade ziskanych poznatkov sa nas navrh na doladovanie vyuziva v chladenej
7=lezniéne] doprave medzi NDR a Spravou drahy a kombindcia suchého ladu s mok-
rym sa uskutoénila aj v sezéne 1967, a to velmi slubne, pokial bolo k dispozicii
potrebné mnozstvo ladu.

Sthrn

Vhodnd kombindcia suchého Tadu s mokrym Tadom za najnepriznivejiich podmienok
v chladenej zelezni¢nej doprave. Pokus sa vykonal na nseku trate Stirovo — Dééin na
tranzitnych zdsielkach pre NDR a plne dokdzal vyhodnost uvedenej kombindcie.

OxJtasRIeHHBII JKeJe3HOZOPOHbIT TpaHCenopT
Pesome

Togxoaaman woMGIIHAINA CYXOT0 JIbJ[a ¢ MOKPEIM, MPH CAMHIX HeGJIATONPUATHHIX VCI0-
BIAX B OXJIAMICHLOM JKEIe3HOTOPOAHOM TPAHCIOPTe, ABIAETCA TEeMOIl TAUHOH CTaThu.
ONHT OB OCYIUECTBIEH Ha yuacTKe iredesuotopoxuoil annmu Iryposo — [eunn ua
TPAH3NTHHEIX TOCHLIKAX TJIA ['epMaHCRO AeMOKPATIECKOH POCIIYBIMKH H MOTHOCTHIO J0KA-
Ja7 MPHUTONHOCTL JAHHONW KoMOWHAI[NI.

Refrigerated railway transport
Summary

A convenient combination of dry ice with wet ice under the most unfavourable con-
zions for refrigerated railway transport. Qur experiments were carried out on the
zilway section Stirovo — D&n with transit cargoes for the Garman Democratic Re-
blic. These experiments fully proved the advantaves of the combination in question.
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