YBOJA Y EHEPI'ETUKY

KaoOuner 3a Pacxnagne ypehaje: Beacoe B12-B13

Bex0Oe ce cactoje y nmpuKasuBamy W TyMauewy H3a0paHHX KapaKTEPHUCTHYHHX MPHMEpa MPUMEHE
pacxmagHux ypehaja um ToroTHux nymmu. Ilpumepu npumene: 1) KoH3epBHpame HAMHUPHHLA
(pacxmahuBame, 3aMp3aBame, CKIAQUINTAa 32 3aMpP3HYTE HAMHPHHIE, Ipepaja W TPOU3BOIHA
HaMHpHHIIA, TPAHCIIOPT HAMUPHMIA, KOMepuujainHu ypehaju 3a xmahemwe, ypehaju 3a xmaheme y
noMahMHCTBY); 2) KIMMaTH3alfja Ba3ayxa; 3) MpUMEHa pacxJIaJHUX MalluHa y MUY Tpejama; 4)
CTeUmaBame TIacoBa; S5) XeMHjcka HUHIyCcTpHja; 6) HadTHa UHAYCTpHja;, 7) MeOUIMHA; )
MeTaJypruja u MalmHoOrpaama: 9) HayKa U UCTPaKHBabA.

1.2 PRIRODNO I VESTACKO GREJANJE

1.3 HRONOLOGIJA RAZVOJA TEHNIKE HLADENJA

Primena veStackog hladenja pocela je viSe milenijuma pre Hrista, jer su jo$ od davnina uoceni
povoljan uticaj snizavanja temperature na trajnost namirnica, povecanje ugodnosti u prohladnim
prostorijama leti, kao i prednosti konzumiranja ohladenih napitaka. Medutim veoma dugo, prakti¢no
sve do prvih dekada devetnaestog veka vestacko hladenje se zasnivalo isklju¢ivo na empirijski
poznatim potro$nim procesima. Pri tome su umesSno koriS¢ene periodicke promene temperatute
okoline (zima - leto; dan - no¢) kao 1 druge postojece neravnoteze u okolini.

U podruc¢jima sa umerenom i kontinentalnom klimom zimi su skupljani sneg 1 led i ¢uvani u
pecinama ili zatrpani u tlu (zasti¢eni prethodno kakvom prirodnom izolacijom), da bi se koristili,
kao potroSna materija, za potrebe hladenja preko cele godine (Stara Kina, Anticka Gr¢ka, Rim...)

U zemljama sa toplijom klimom i bez izrazitih zima (Egipat, Mesopotamija, Indija...), hladna
voda, pa ponekad ¢ak i led, dobijani su za vedrih no¢i tokom izvesnog dela godine, kada su plitke
porozne glinene posude sa relativno tankim slojem vode izlagane pod otvorenim nebom. Uspeh
postupka prvenstveno se zasnivao na niskoj vlaznosti nezagadenog vazduha: Od vode su se odvodile
znatne koli¢ine toplote usled intenzivnog vetrenja sa njene slobodne povrsine i sa poroznih zidova
posude u vazduh niske vlaznosti; osim toga, usled niskog sadrzaja vodene pare i ugljen dioksida u
¢istom vazduhu, njihovi pojasevi apsorpcije nisu imali veliki uticaj, atmosfera je bila u velikoj meri
prozra¢na za dugotalasno toplotno zraCenje sa povrSine vode, pa su se znacajne dodatne koli¢ine
toplote zra¢enjem predavale u Svemir.

Rashladne smeSe sa temperaturama ispod 0 °C pravljene su najpre meSanjem snega i soli
(NaCl, CaCl, Ca(NOs);, KNOs, ...). Prvi pisani tragovi o primeni rashladnih smesa poticu iz Isto¢ne
Indije (oko IV veka pre Hrista). MeSanjem snega i razredene sumporne kiseline postigao je Ch.
Blagden 1783. godine temperaturu od — 40 °C, dok je T.Lovitz meSanjem snega i CaCl 1793. godine
postigao temperaturu od — 50 °C.

Prvim nau¢nim radom iz oblasti hladenja smatra se delo R. Boyle-a: “Historia experimentalis de
frigore” (1665.) u kome se iznosi da voda u razredenom prostoru isparava na niskim temperaturama.
1777. godine Nern je ppkazao da voda mrzne pod vakuumom (koji je podrzavan tako $to su nastale
koli¢ine vodene pare apsorbovane pomocu sumporne kiseline). Na osnovu tih otkri¢a je u Engleskoj

napravljena prva masina za pravljenje leda (Les/ie, 1810.).



William Cullen je 1755. godine' napravio rashladni uredaj pomo¢u vakuum masine koja je
odsisavala vodenu paru iz suda u kome je kljucala voda na niskoj temperaturi; pri tome je uspeo i da
smrzne vodu pod staklenim zvonom. Medutim, parne rashladne masSine su mogle na¢i neku
prakti¢nu primenu tek posto je kao rashladni fluid, umesto vode, primenjena neka lako isparljiva
tecnost, koja na niskim temperaturama kljuc¢a pod visim pritiskom nego voda. Prvu takvu maSinu
napravio je engleski lekar Jacob Perkins 1834. — 1835. godine, sa etileterom ((C,Hs),0) kao
rashladnim fluidom.

Perkins-ova maSina predstavlja prototip savremenih parnih kompresorskih rashladnih masina,
jer je sadrzala sve njihove bitne elemente (ispariva¢ u obliku specijalnog suda u kome je kljucao
etileter, kondenzator u obliku cevne zmije, pumpa-kompresor i specijalni prigusni ventil), a
rashladni fluid je kruzio u zatvorenom toku. Medutim ova masSina (British patent #6662 zastien
1834. godine) nije nasla Siru primenu.

1844. — 1845. godine americki lekar John Gorrie je napravio i patentirao (1851.) prvu
vazdu$nu rashladnu masinu sa detanderom.

1856. — 1857. godine J. Harrison je usavrsio Perkins-ovu masinu i napravio prvu industrijsku
rashladnu instalaciju u jednoj Australijskoj pivari.

1862. godine Skotski inzenjer 4. C. Kirk napravio je prvu upotrebljivu industrijsku vazdusnu
rashladnu masinu.

1866. godine amerikanac 7. Love je napravio prvu rashladnu maSinu sa ugljen dioksidom i
ugradio je na brod za prevoz mesa iz Teksasa u Njujork.

1870. godine Dr. Carl von Linde je objavio veoma znacajan rad pod naslovom “O odvodenju
toplote pri nizim temperaturama mehanickim sredstvima”; 1873. — 1876. on je napravio prvi
amonijacni kompresor i prvu amonija¢nu kompresorsku rashladnu instalaciju.

1877. godine James Coleman 1 bra¢a John 1 Henry Bell su znatno usavrsili vazdusnu rashladnu
masinu tako da je ona izvesno vreme bila masovno primenjivana, sve dok je nisu istisnule
amonijacne parne kompresorske masine.

Prvu apsorpcionu rashladnu masinu periodi¢nog dejstva (voda kao rashladni fluid, a sumporna
kiselina kao apsorbent) napravio je E. Carre 1850. godine; 1859. - 1862. F. Carre je napravio prvu
kontinualnu apsorpcionu rashladnu masinu (amonijak kao rashladni fluid, a voda kao apsorbent). Po
ideji Geppert-a napravljena je 1899. godine prva difuziona kontinualna apsorpciona rashladna
masina. C. Munters 1 B. v. Platen su 1925. godine patentirali amonija¢nu difuzionu apsorpcionu
masinu sa vodonikom u isparivacu i apsorberu. Takvi uredaji su se masovno primenjivali, a i sada se
ponekad primenjuju u hladnjacima za domacinstvo, dok su prakticki najprikladnije resenje za
podrucja bez elektri¢ne napojne mreZze.

Princip ejektorske rashladne masine patentiran je 1884. godine; od 1900. godine bavili su se
razvojem ovih masina Charles Parsons i Maurice Leblanc, koji je 1920. godine, u saradnji sa
firmom Westinghouse, napravio prvu upotrebljivu ejektorsku rashladnu instalaciju.

Ste¢njavanje vazduha pvi je obavio Carl v. Linde 1895. godine pomocu prigusnog efekta, dok
je G. Claude 1902. uveo postupak ekspanzije na niskim temperaturama. Ste¢njavanje vodonika
uspelo je J. Dewar-u 1898. godine, a helijuma H. K. Onnes-u 1908.

Vazno je uociti da je razvoj rashladnih masSina tekao ispocetka sporo, slicno razvoju
(energetskih) parnih magina, da bi postao intenzivniji tek sa pojavom Termodinamike kao nauke” i
savremenijom formulacijom njenog II zakona od strane R. Clausus-a 1850. godine. Krajem 19. i
pocetkom 20. veka bile su poznate i u punom razvoju prakti¢no sve znacajnije vrste rashladnih

' Cetrnaest godina pre parne magine J. Watt-a (1769.), a 49 godina posle Papin-ove parne masine (1706.).

2 “Rodendanom” Termodinamike smatra se publikovanje rada Sadi Carnot-a: “Reflexions sur la puissance motrice du
feu et les machines propres a developper cette puissance”(“Razmisljanja o pokretackoj moc¢i vatre i o maSinama
podesnim da razvijaju tu mo¢”) 1824. godine.



masina: parne 1 gasne kompresorske, apsorpcione i ejektorske rashladne masine, a takode i
termoelektri¢ni rashladni uredaji i uredaji za ste¢njavanje gasova.

Prvi rashladni klipni kompresori bili su veoma sporohodi (do 1900. godine oko 50 min™';
1910. godine 100 =300 min~') i zbog toga veoma glomazni. Pogonjeni su bili najpre pomo¢u parnih

masina, a kasnije pretezno elektromotorima. Savremeni klipni kompresori su veoma brzohodi i
najcesce se direktno pogone asinhronim elektromotorima: za ucestalost struje od 50 Hz, broj obrtaja

velikih ide i do oko 1500 min~', a malih hermeti¢kih i rotacionih kompresora do 0ko3000 min~" (za
60 Hz - srazmerno veci brojevi obrtaja).

Pocetkom 20. veka rashladne masine su bile namenjene uglavnom industriji i za proizvodnju
leda i radile su najceS¢e sa amonijakom, ugljen dioksidom i vazduhom. 1913. godine pocela je
primena metil hlorida; dvadesetih godina prosSlog veka pocela je masovnija proizvodnja kuénih
kompresorskih hladnjaka sa sumpor dioksidom kao rashladnim fluidom; tridesetih godina pocinje
proizvodnja freona metanovog i1 etanovog reda, ali su oni zauzeli znaCajnije mesto tek neposredno
posle drugog svetskog rata. Medutim, sedamdesetih godina je potvrdeno da freoni sa hlorom Stetno
deluju na zastitni ozonski sloj atmosfere, pa su Beckom konvencijom i Montrealskim protokolom iz
1987. godine predvidene veoma ostre redukcije njihove upotrebe i eliminacija u prvoj dekadi ovog
veka.

Sada se intenzivno radi na iznalazenju novih ekoloski bezopasnih rashladnih fluida sa
izrazitom tendencijom ka “rehabilitaciji” nekada napustenih “prirodnih” rashladnih fluida.

Prakti¢no od samih pocetaka razvoja tehnike hladenja bilo je poznato da se rashladne masine
sa manjim adaptacijama mogu koristiti i kao niskotemperaturske toplotne pumpe, ali se prva
znaajnija toplotna pumpa po&ela koristiti tek uo¢i Drugog svetskog rata (u Svajcarskoj) da bi ubrzo
toplotne pumpe bile prakti¢ki zaboravljene. Razlozi dugotrajnog odsustva prakticnog interesa za
toplotne pumpe su bile niske cene energije iz fosinih goriva, relativno jednostavna, jeftina i
pouzdana oprema za njihovo koris¢enje i, sa druge strane, visoke cene samih toplotnih pumpi.
Medutim, posle Prve naftne krize 1974. godine pocinje nagli i medunarodno dobro koordiniran
razvoj toplotnih pumpi za najraznovrsniju masovnu primenu.

Grejanje pomocu toplotnih pumpi ili drugih termo transformatora je u svakom slucaju
termodinamicki povoljnije u odnosu na grejanje na bazi jednostavnog spaljivanja goriva (zbog
velikih temperaturskih razlika pri razmeni toplote izmedu produkata sagorevanja i grejanih
objekata), ali, da bi bilo isplativo, njegova termodinamicka prednost mora biti dovoljna da prevlada
povecane investicione troskove.

Dok su prve niskotemperaturske toplotne pumpe bile samo neznatno adaptirane rashladne
masine, novije toplotne pumpe i termotransformatori se izraduju i od posebno konstruisanih
komponenata, prilagodenih specificnostima izvora i ponora u sastavu sloZzenih energetskih sistema.
Poostreni kriterijumi u pogledu savrSenstva rada doveli su i do razvoja masina sa adaptiranim ili
novim ciklusima namenjenih prvenstveno potrebama grejanja. Medutim u svim znacajnijim
aspektima razvoj rashladnih uredaja, tolotnih pumpi i drugih termotransformatora ide uporedo i ne
moze se razdvojiti; isto vazi i1 za tehnologiju proizvodnje i montaze, pa zato prakticki i ne postoje
proizvodaci koji proizvode samo rashladne uredaje, a da ne proivode istovremeno i razne vrste
toplotnih pumpi ili obrnuto.

U novije vreme prakticno sve rahladne maSine u klimatizerima mogu automatski da
reverziraju ciklus i da u hladnim periodima rade kao toplotne pumpe. To znafajno povecava
angazovanost tih uredaja tokom cele godine, §to veoma povoljno uti¢e na ekonomicnost njihove
primene.

Savremeni razvoj mikroelektronike i racunara pruza nove mogucénosti u automatizaciji i
optimizaciji koriS¢enja rashladnih masina i toplotnih pumpi.



1.4 PRIMENA RASHLADNIH MASINA I TOPLOTNIH PUMPI

Da bi se sveobuhvatno i objektivno ocenio znacaj Tehnike hladenja neophodno je najpre, na
osnovu detaljne pretrage svih vrsta ljudske aktivnosti, sagledati sva podrucja postojece i izvesne
(oCekivane) buduce primene. Pri tome treba imati u vidu da je u nekim oblastima primena tehnike
hladenja tesko uocljiva na prvi pogled (npr. ¢esto se ne zna da je u mnogim proizvodnim procesima
vestacko hladenje bas neophodno ili presudno za zahtevani kvalitet), a da su Cesto alternativne
mogucénosti nedovoljno istrazene. Medutim, za sagledavanje bar dela tog znacaja, dovoljno je samo
zamisliti svakodnevicu bez primene tehnike hladenja.

Primene vestackog hladenja se razvrstavaju u tri grupe :

® 7a odrzavanje kvaliteta, tj. za usporavanje nepozeljnih promena hemijskih, biohemijskih 1
strukturnih karakteristika raznih proizvoda, u prvom redu za konzervisanje namirnica;

za stvaranje i odrzavanje karakteristika ambijenta, tj. da bi se ostvarila klimatizacija prostora u
kojima se zivi, radi i/ili obavljaju razne proizvodne aktivnosti;

primene kada vestacko hladenje predstavlja glavni ili sporedni proces pri ostvarivanju neke
aktivnosti (proizvodnja, istraZivanje, lecenje, sport itd.).

1.4.1 Konzervisanje namirnica hladenjem

Ova primena vestackog hladenja proistice iz ¢injenice da se svi fizi€ki, hemijski 1 biohemijski
procesi usporavaju sa snizavanjem temperature. Pri tome se optimalna temperatura nalazi
suprotstavljanjem ostvarenih pozitivnih efekata i troskova hladenja, ili je pak snizavanje temperature
ograni¢eno pojavom Stetnih efekata (najcesée je to nezeljeno smrzavanje, ali su od znacaja i
fizioloSka osStecenja plodova i sl.).

Sami prosesi hladenja i smrzavanja namirnica, prednosti 1 nedostaci tih metoda, kao 1 njihovo
poredenje sa eventualnim alternativnim metodima konzervisanja prikazani su u odeljku D2
(“Konzervisanje namirnica”) u Dodatku. Ovde je dovoljno napomenuti da su veStacko hladenje i
smrzavanje, u vecini slucajeva, najpovoljniji metod, koji obezbeduje zeljeno povecanje trajnosti.

Namirnice se prvo hlade u sabirnim centrima ili u proizvodnim hladnjatama, a zatim se
skladiSte u ohladenom ili smrznutom stanju (zavisno od vrste i namene) u skladiSnim i
distributivnim hladnjacama, u komercijalnim i, na kraju, u kuénim rashladnim uredajima. Izmedu
pojedinih faza skladiStenja ohladene, odnosno smrznute namirnice se transportuju hladenim
transportnim sredstvima. To su uglavnom kamioni, vagoni i brodovi hladnjace, a u novije vreme se
sve viSe koriste hladeni kontejneri koji se po potrebi prebacuju sa jednog na drugo transportno
sredstvo (hladeni kontejnerski transport). namirnica na velike udaljenosti. Time je omoguc¢eno da
asortiman ishrane stanovnistva, ¢ak i u manje razvijenim zemljama, nema viSe izrazit sezonski i
lokalni karakter, a da se pri tome za proizvodnju hrane biraju najpogodnije vreme i mesto. A to je od
velikog ekonomskog znacaja. Prispe¢e mnogih poljoprivrednih kultura ima cikli¢nost sa periodom
od godinu dana (jer zavisi od godis$njih doba), a uslovi za njihov uzgoj su ponekad pogodni samo na
ograni¢enim geografskim podruc¢jima, koja su Cesto dosta udaljena od velikih potroSackih centara. I
u takvim slucajevima Tehnika vestackog hladenja omoguéava da se period potro$nje skoro svih
namirnica protegne ¢ak do novog prispeca (prakti¢no na celu godinu), a takode i1 bezbedan transport.

Skup svih napred navedenih faza hladenja, koji omoguc¢ava da se premoste prostor i vreme od
ubiranja (odnosno proizvodnje) do finalne prerade i/ili potros$nje date namirnice, ¢ine tzv. rashladni
lanac.



1.4.2 Liofilizacija

Liofilizacija predstavlja proces suSenja smrznutih proizvoda sublimacijom u vakuumu. Na taj
nacin se, zahvaljuju¢i vakuumu, zoni sublimacije unutar susenog proizvoda mogu dovesti potrebne
koli¢ine toplote za promenu faze, kako bi se proces susenja odvijao zadovoljavaju¢om brzinom, a da
se pri tome bilo gde u proizvodu ne premasi dozvoljena temperatura iznad koje bi mogle nastati
nepozeljne promene njegovih karakteristika.

Liofilizacijom se suSe razni farmaceutski prioizvodi (antibiotici, preparati od ljudske krvi...),
mleko, ekstrakt kafe, povrée, meso..., pa ¢ak i gotova jela. Tako osuSeni priozvodi se u
paronepropusnoj ambalazi mogu Cuvati i u nehladenom prostoru od jedne do dve godine, a mogu se
koristititi odmah nakon dodavanja potrebnih koli¢ina vode. Medutim, posto je ovaj proces skup,
primenjuje se samo za visokovredne proizvode i/ili kada se drugi postupci uopsSte ne mogu
primeniti.

1.4.3 Proizvodnja potrosnih rashladnih materija

Ponekad, na pocetku ili na kraju lanca hladenja, nije ekonomicno, ili je prakti¢cki nemoguce
primeniti autonomni rashladni uredaj zbog ograni¢enih prostorno-tehni¢kih moguénosti i/ili zbog
toga Sto se hladeni proizvod u njima zadrzava kratko i/ili transportuje retko. U takvim slucajevima
se za hladenje primenjuju potro$ne rashladne materije. Zavisno od vrste namirnica i/ili ambalaze i
potrebne temperature primenjuju se obican vodeni led (topi se na 0 °C), tzv. “suvi led” (Evrsti CO,

koji na atmosferskom pritisku sublimira na —78,9 °C), ili tecni azot (koji na atmosferskom pritisku
isparava na -196 °C), a u redim slu¢ajevima “patroni” ispunjeni sa pogodnim eutekti¢kim
rastvorima (tzv. akumulatori toplote hladenja).

1.4.4 Klimatizacija vazduha

Jedna od najznacajnijih oblasti primene tehnike hladenja je u klimatizaciji kada se vazduh
hladi 1/ili sus$i pomocu rashladnih masina, ili pak greje pomocu toplotnih pumpi.

OdrZavanjem zadatih vrednosti temperature i vlaZnosti vazduha u klimatizovanom prostoru
doprinosi se o¢uvanju zdravlja, ose¢aju ugodnosti i radne sposobnosti ljudi (komforna klimatizacija
stambenih prostorija, ustanova, Skola, bolnica, pozoriSta, prodajnih objekata...) i/ili se pak
omogucava optimalno vodenje raznih proizvodnih procesa (industrijska klimatizacija npr. u
predionicama, tka¢nicama, kod proizvodnje fotomaterijala, mikroelektronike, lekova, u pogonima
precizne mehanike...).

Bez klimatizacije proizvodnih pogona neki proizvodni procesi bi bili prakticki nemoguci jer bi
Skart bio veliki, kvalitet proizvoda lo$ 1 neujednacen, a produktivnost zaposlenih bi bila znatno niza.

Klimatizacija vazduha u prostorijama za uzgoj zivotinja, biljaka i gljiva ima veliki uticaj na
prirast, prinose, ostvareni kvalitet i ekonomi¢nost uzgoja.

Klimatizacija je od posebnog znacaja i za prostorije specijalne namene (istrazivacke
laboratorije, racunarski centri, hirurske sale itd.).

1.4.5 Stecnjavanje gasova

Ste¢njavanje gasova je posebno znacajna oblast rashladne tehnike.

Da bi se mogli transportovati cisternama na potrebnu udaljenost, zemni gas 1 drugi tehnicki
gasovi se prethodno moraju prevesti u tecno stanje i odrzavati na veoma niskoj temperaturi, kako
pritisak u tim (dobro izolovanim) cisternama ne bi bio previsok.

Kod uobicajenog prekomorskog transporta zemnog gasa, on se u eksportnoj luci ste¢njava i
preko mora prevozi u tankerima sa krioizolacijom na veoma niskoj temperaturi, na relativno niskom
nadpritisku; u isparivackim stanicama u prijemnoj luci te€nost se ponovo prevodi u parno (gasovito)
stanje i na relativno visokom pritisku nastavlja put gasovodom do potrosaca. Pri tome se rashladni



ucinak tih isparivackih stanica, koji je veoma ujednacen, moze koristiti za pokrivanje toplotnog
opterecenja utilizacionih luckih hladnjaca odgovarajuceg kapaciteta.

Postrojenja za ste¢njavanje gasova se takode mnogo primenjuju u hemijskoj i petrohemijskoj
industriji kao 1 u azotarama (za ste¢njavanje i razdvajanje vazduha).

1.4.6 Primena tehnike hladenja u hemijskoj i prehrambenoj industriji

Posto brzine hemijskih reakcija bitno zavise od temperature, egzotermne hemijske reakcije se
moraju kontrolisati hladenjem reaktora. Kada je optimalna temperatura reaktora ispod temperature
okoline mora se primeniti veStacko hladenje reaktora.

Vestackim hladenjem se Cesto odrzava i optimalna temperatura raznih biohemijskih reakcija u
procesima fermentacije, naroc¢ito ako se radi o velikim proizvodnim kapacitetima. PoSto se u tim
procesima koriste odgovarajuée bakterijske ili gljivicne kulture, odrzavanjem pogodne temperature
favorizuje se razvoj Zeljene vrste mikroorganizama, pa se na taj nain, osim na brzinu, uti¢e na vrstu
enzimske aktivnosti i kvalitet proizvoda.

1.4.7 Primena tehnike hladenja u naftnoj industriji

Vestacko hladenje se mora primeniti i pri frakcionoj destilaciji lakih ugljovodonika, kao 1 pri
izdvajanju parafina iz mineralnih ulja kristalizacijom na niskim temperaturama. PoSto su obicno
potrebni veoma veliki ucinci (red veli¢ina u MW), a raspolaze se pri tome i sa dovoljnim koli¢inama
otpadne toplote, u naftnoj industriji se Cesto koriste sorpcione i ejektorske rashladne maSine. U
zavisnosti od temperaturskog opsega rada, primenjuju se i odgovarajuci rashladni agregati sa
turbokompresorima velikog ucinka.

1.4.8 Primena veStackog hladenja u medicini
U medicini se rashladni uredaji najviSe koriste za ¢uvanje krvi 1 preparata od nje, kao 1 za
¢uvanje organa i tkiva za transplantaciju (“banke” krvi, plazme, tkiva i organa).

Hladenje se primenjuje i u hururgiji, narocito kod operativnih zahvata na grudnom kosu, pri
¢emu se organizam dovodi u stanje hipotermije, kada ¢elije mogu duze da izdrze bez dopreme krvi.

Hladenje organizma se mozZe ostvariti odvodenjem toplote sa povrSine tela, ili pak
posredstvom krvi, koja se odvodi u specijalan rashladni uredaj i zatim vraca u organizam.

Smrzavanje se ponekad koristi kao specijalna hirurSka tehnika (npr. odstranjivanje krajnika
smrzavanjem pomocu te¢nog azota).

1.4.9 Primena veStackog hladenja u istrazivanjima
Rashladni uredaji se mnogo koriste u laboratorijama:

® 7za ispitivanje karakteristika materijala, razne opreme, oruda, masina i instrumenata, kako
na niskim temperaturama, tako i pri naglom sniZzavanju temperature;

za ispitivanje ponaSanja zivih organizama i tkiva na niskim temperaturama;
pri istrazivanju raznih fizic¢kih, hemijskih, biohemijskih i fizioloskih procesa;
za simuliranje uslova eksploatacije na niskim temperaturama.
Za napred navedene svrhe se koriste specijalni maloserijski ili unikatni uredaji prilagodeni

konkretnim potrebama. Obi¢no su relativno malog ucinka, ali mogu ostvariti i najekstremnije
uslove. Medutim, mogu biti 1 jako veliki, sa rashladnim u¢inkom od vise MW (npr. kod aerotunela



za ispitivanje modela letelica 1 njihovih delova u stratosferskim uslovima, velike ispitne komore za
ispitivanje drumskih vozila, zeleznickih vagona, specijalne opreme i sl.).

1.4.10 Primena tehnike hladenja u metalurgiji i maSinogradnji

U metalurgiji gvozda i Celika postizu se znatna poboljSanja kvaliteta primenom rashladnih
uredaja koji se koriste za suSenje vazduha koji se uduvava u visoke peci i konvertore.

Niske temperature se koriste 1 kod termiCke obrade nekih cCelika 1 legura aluminijuma.
Vestacko hladenje se ponekad koristi za dovodenje nekih materijala u stanje povisene obradivosti, a
kod specijalnih reznih alata za povecanje njihove izdrzljivosti.

Pri izradi 1 demontazi presovanih sklopova sa velikim preklopom (zadorom), hladenje Cepa
moze sa uspehom da zameni ili smanji potrebu za grejanjem Caure. Time se znatno smanjuju sile
presovanja ili razdvajanja sklopa, a sam postupak se olaksava.

1.4.11 Primena rashladnih masina u cilju grejanja (toplotne pumpe)

Visoke cene energije u kombinaciji sa pojeftinjenjem samih masina doprinose naglom Sirenju
primene tolotnih pumpi, a takode i drugih termotransformatora. Primena levokretnih ciklusa u cilju
grejanja moze u velikoj meri da doprinese racionalizaciji potosnje energije. Posebno je to slucaj
kada se toplotnim pumpama supstituiSe krajnje neracionalno elektrootporni¢ko grejanje. Procenjuje
se da te uStede u razvijenim zemljama mogu da dostignu i do 10% od ukupne potrosnje energije.

U novije vreme prakticki svi rashladni uredaji za klimatizaciju vazduha mogu veoma lako da
reverziraju ciklus da bi se koristili za grejanje klimatizovanog objekta. Na taj nacin se pospeSuje
plasman tih uredaja, jer se amortizacioni troskovi raspodeljuju na rezim hladenja i na rezim grejanja.
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1.4.12 Ostale primene

Osim u napred navedenim, rashladne masine i1 toplotne pumpe se primenjuju i u mnogim
drugim oblastima: npr. za hladenje ploc¢a vestackih klizaliSta, za zagrevanje vode u plivackim
bazenima (Cesto 1 kao masine sa kogeneracijom rashladnog i grejnog ucinka), u gradevinarstvu za
smrzavanje tla pri probijanju tunela kroz blatne terene, za prethladenje vode 1 agregata pri izlivanju
velikih betonskih masiva, za izmrzavanje vode iz rastvora (izdvajanje soli iz morske vode,
koncentracija osetljivih voénih sokova...), itd, ...itd. Medutim, nema potrebe dalje Siriti izlaganja jer
1 do sada navedene primene dovoljno govore o znacaju ove grane termotehnike.



