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Sve Cedéa upotreba kriogenih** fuida (teénog
N:, na primer) kao rashladnog medijuma za spe-
cijalne namene (u poslednje vreme i u nafoj sre-
dini), nuino namede zahteve za vedim poznava-
njem mniza fenomena koji prate njthovu primenu.

Cilj ovoga rada je da prezentira neka otvorena
pitanja vezana za prenos toplote i mase iz vlainog
vazduha na metalnu povriinu veoma niske tempe-
rature, uz prisustvo inja. Bice jzloZeni | neki pre-
liminarni rezultati eksperimentalnih dstraZivanja
vezanih za dinamiku rasta i strukturu sloja inja
nastalog pri slobodnoj konvekeiji oko vertikalne
cilindriéne povrsine.

TEORIJSKA RAZMATRANJA

Procesi simultanog prenosa toplote 1 mase,
pri slobodnoj konvekciji viainog vazduha preko
metalne povriine sa veoma niskom temperaturom,
predstavljaju veoma slozene fenomene, u kojima
u opStem sluCaju ufestvuje vise komponenti 1 fa-
za. Do dapas nije dobijeno zadovoljavajude rede-
nje ¢isto analiti¢kim putem, koje se bez posebne
korekcije lako moZe primeniti. U literaturi je, sa
druge strane, problem nastajanja inja daleko vide
obraden u domenima umerenc niskih temperatu-
ra, dok u oblasti kriogenih temperatura takvih
istrazivanja ima relativano malo.

Proces kondenzacije pri prenosu toplote i ma-
se iz vlaznog vazduha na vertikalou ravnu povr-
$inu mehanizmom slobodne komvekcije, uz pri-
sustvo laminarnog graniénog sloja, moze se opi-
sati sistemom simultanih parcijalnih diferemcijal-
nih jednadina, sa odgovarajudim pocetnim 1 gra-
nidnim ustovima. Ovaj sistem {(jednaline: konti-
nuiteta, kretanja, energije 1 prenosa mase) pred-
stavlja sistem uzajamno spregnutih nelinearnih,
parcijalnih, diferemcijalnih jednadima koje se sa-
mo u specijalnim shudajevima mogu wesiti.

Ovakvi sisterni jednadina slofenog granidnog
sloja [1], uz niz pojednostavijenja, mogu se ana-
liticki resitt upotrebom wtegralnog Karman-Pohl-
hausenovog aproksimativnog metoda [2].
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** Posle 13. kongresa Medunarodnog instituta za hiladenje (1971)
predioZeno je da se temperature ispod 120 K mnazivaju krio-
gesim.

i slobodnoj

U ovom, konkretnom, slucaju kondenzacije
pri laminarnom strujanju, moguce je dati analiti-
&ko redenje preko imraza za Nusseltov broj. Nuino
je pri analizi uvesti sledede pretpostavke i po-
jednostavijenja: posmatramo dvodimenzioni lami-
narni graniéni sloj, kvazistacionarnog karaktera,
uz zanemarenje disipacionih &lanova u energijsko]j
jednadini i aslov da su osobine fluida konstantne
a vazduh idealni gas ma konstantnom pritisku. U
obZir se uzima temperaturska zavisnost gustine i
koncentracije. Za Nusseltov broj se dobija [31:
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(Tumadenja svih oznaka data su na kraju rada.)

Resenje istog problema u [4] je prezentirano
i za laminarno i za turbulentno strujanje. Za la-
minarno strujanje, sa istim ogranienjima kao i
prethodno, data je rvelacija za lokalni Nusseltov
broj u drugadijoj Formi:
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Prenos mase karakterisan je preko Sherwood-
ovog broja:
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Grashofov broj je specijalno definisan, jer
uzima u obzir promenljivost gustine sa tempera-
turom 1 wdeo vodene pare:
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Eeksperimentalna istrazivanja su veoma do-
bro potvirdila teorijske rezultate vezane za prenos
toplote u wslovima kondenzovanja vodene pare u
obliku inja. Prema [3] provera je vriena sa me-
talnom povr$inom na temperaturi u dijapazonu
od 264 K do 200 K, u ambijentu sa temperaturom
od 273 K do 316 X i relativnom vlaZnodéu od
100% do 33%. Prema [4] metalna povirina je bila
hladena tefnim azotom. Na sl. 1. prikazami su re-
zultati poredenja eksperimentalnth | teorijskili
strazivanja. Prikazana je zavisnost srednjeg Nus-
seltovog broja u funkciji kompleksa GrPr.

Uotljivo je relativno dobro slaganie teorije i
eksperimaonta.

Na sl. 2. poredeni su dobijeni rezultati za wre-
dnost srednjeg Sherwoodovog broja. Uoljivo je
znatno odstupanije teorijski dobijenog Sherwood-
ovog broja od eksperimentalnih rezudtata. Ovo se
moze objasniti nedovoljno korekitnim teorijskim
opisom fenomena difuzije u granié¢nom sloju sa
injem.

Teorijska analiza, odigledno, ne zadovoljava
u potpunosti, te je nuino usavriavati je kroz isku-
stva steCena eksperimentom,

Objadnjenja stvarne fizidke slike nisu data za
¢itav niz fenomena. I pored velikog broja modela
koji se koriste, stalno se istraZuju mehanizmi koii
wtitu na strukturu inja, koeficijent provodenija
toplote, mehanit¢ke osobine, rast kristala i sloja
inja.
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U cilju definisanja samo nekih od ovih pro-
blema izvr$en je niz eksperimenata, koji su tre-
balo da daju odgovore vezane za nastajanje, siruk-
furu, stabilnost i distribuciju inja na metalnoj
cilindriénej povrdini, sa kontinuirano promenlji-
vom temgperaturom zida.

OPIS EKSPERIMENTALNE APARATURE

Koriscena aparatura i pribor prikazani su na
sici 3. Na cilindriénom vertikalnom aluminijum-
skom uzorku je ugraden sistem  fermo-parova
{Chromel-Alumel), kojim je kontrolisana tempe-
ratura povr$ine. Posebnim termo-parovima prade-
ne su distribucija 1 tok temperatura iznad metal-
ne povrsine, na udaljenju 0,5 + 3 mm. Permanent-
1o su pracene temperatura, relativna viaznost i
brzina swrujanja okolnog vazduha. Brzina struja-
nja vazduha se¢ mogla menjati. Unutar uzorka se
nalazio tedni azot, kojl je preko stalne konirole
tezine ostvarivao Zeljenu distribuciju temperatura
na spoljnoj powrsini u dijapazonu od 80 K do
220 K. U toku vremena dolazilo je do stvaranja
sloja inja &ija je dinamika nastajanja pradena
pomodu dve fotokamere.

STRUKTURA I DISTRIBUCIJA INJA U FUNK.
CLJI TEMPERATURE POVRSINE 1 VREMENA

U literaturi je prikazam relativno uzan krug
fenomena, vezanih za prenos mase i toplote kroz
sloj inja na niskim temperaturama [3] + [12].
Posebno su proudavani uticaji relativne viainosti,
brzine strwjanja | temperature vazduha na prelaz
i prolaz toplote kroz sloj inja; zatim termicka
provodnost (koeficijent provodenja toplote), gus-
tina inja kao i dinamika njegovog nastajanja.

U jstrazivanjima koja ¢e biti ovde rezimira-
na, za razliku od ranijih, metalna povrsina je
hladena tako da ima promenijivu temperaturu po
visini. Proud¢avana je stabilnost i dinamika nasta-
janja imja.

Na slikamna 4, 5. 1 6. prikazan je izgled povr-
$ine pre potetka eksperimenta, nakon 5 i nakon




12 minuta. Analiza viSe serija ovakvih snimaka,
dobijenih pod razli¢itim uslovima, dovela je do
nekol'ko interesantnih zakljucaka.

Na delu povrsine sa temperaturom  ispod
80+20 K u toku prvih 40 minuta stvaranja inja,
ne dolazi do nastajanja uobi¢ajenog sloja nego se
stvara supstrat sastavljen od tednog vazduha,
kristala leda i CO, Owvaj supstrat je zitke struk-
ture i stabilnih dimenzija. Nije uoCena znatnija
promena dimenzija filma supstrata, koji se slivao
niz vertikalnu povr$inu pod dejstvom gravitacio-
nih sila. Na temperaturama do 200 K dolazilo je
do nestabilnog formiranja inja uz permanentno
otpadanje delova sloja pod dejstvom tangencijal-
nih aerodinamic¢kih i gravitacionih sila. Tek iz-
nad ovog nivoa uolena je stabilna struktura inja
u toku celog mernog perioda. Jedan tipican sni-
mak ove situacije (nakon 32 min.) prikazan je
na sl. 7.

Na dijagramima (sl. 8. i 9) su dati rezultati
merenja debljine sloja inja u funkciji vremena,
temperature metalne povrSine i relativne vlazno-
sti ambijenta. Temperatura ambijenta je odrzava-
na na 300 K. Na dijagramima su ucrtane krive do-

Sl. 4. Sl1. 5.

bijene pod slicnim uslovima ali na vertikalnoj
ravnoj povrsini sa konstantnom temperaturom
[3]. Uocljivo je da u pocetnom periodu vremena
dolazi do brzeg porasta debljine a kasnije se na-
gib krive & (z, T, 9) smanjuje.

Uzroke pojavi destrukcije sloja inja treba
traziti u mehanidkoj strukturi kristala Jeda 1
»lconstrukeiji« sloja inja. Treba istaci da u uoce-
nom dijapazonu dolazi j do promena faza poje-
dinih komponenti vazduha. Posebnu ulogu vero-
vatno ima zadata kontinuirana promena tempe-
rature zida uzorka.

U okviru daljih istrazivanja, o kojuma ovde
nece biti govora, metodama rendgenostrukturne
analize na niskim temperaturama pomocu X-zra-
ka je ustanovljeno da inje nastalo iz vlaznog vaz-
duha u dijapazonu temperatura od 150 K do 180
K, predstavlja ledene kristale heksagonalne struk-
ture i to prve modifikacije leda. Dalja kombino-
vana istrazivanja mehanidkih, fizi¢kih i termidkih
osobina inja priblizi¢e nas jo$ viSe fenomenima
vezanim za prenos toplote i materije pri konden-
zacijl vlage u obiiku inja.

ZAKLJUCCI

Na osnovu izvedenih teorijskih i eksperimen-
talnih analiza, moguce je formulisati sledece za-
kljucke:

1. Teorijski dobijene korelacije samo deli-
miéno zadovoljavaju eksperimentalno dobijene
rezultate i to za prenos toplote.

2. Koeficijent provodenja toplote inja opada
sa snizavanjem temperature 1 gustine inja; sa
porastom brzine strujanja toplotni filuks kroz sloj
inja raste, dok sa snizavanjem relativne vlaznosti
debljina sloja inja opada.

3. Za temperature metalne povrsine ispod 90
K u analiziranom vremenskom inicrvalu ne do-
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lazi do formiranja sloja inja u klasi¢nom smislu
rec¢i, veé se stvara supstrat teénog vazduha, H,O
i CO,.

4. Na temperaturama od 90 do 200 K, pri
kontinuiranoj promeni temperature po povrsini,
dolazi do izrazito nestacionarne strukture sloja
inja 1 do njegovog permanentnog razaranija.

5. Na temperaturama metalne povrsine iznad
200 K dolazi do formiranja stabilnog sloja inja
¢ija je dinamika nastajanja data eksperimental-
nom funkcionalnom zavisno$éu & = 6(t, T, ¢).

VAZNIJE OZNAKE U TEKSTU

a [—] — termodifuziona konstanta
ajs [—] — termodifuzioni parametar
mol .
Lo | = molarna koncentracija

H
CP[ MT'] — specifi¢na toplota

Gr [—] — Grashofov broj za prenos toplote
Gr™ [—] — Grashofov broj za prenos mase
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Gr' [—] — Grashofov broj koji uzima u obzir tem-
peraturnu zavisnost gustine i koncentra-
cije

M

M| — | — molekulska masa

mo

Nu [—] — Nusseltov broj

Pr [—] — Prandtlov broj

F
p {"} — stati¢ki pritisak
mol
F .
R MT | T univerzalna gasna konstanta

Sh [—] — Sherwoodov broj
Sc [—] — Schmidtov broj
[T] — temperatura

)—]

X [L] — koordinata

& [L] — debljina sloja inja
¢ [—] — relativna vlaZnost
T [min.] — vreme

LF
v {7\4_} — kinematska wiskoznost

w [—] — maseni udeo vodene pare

1
B [ ’1? — koeficijent termickog Sirerrja
B. [—] — Kkoeficijent »koncentracionoge« Sirenja
1 20
e[
P oNew /T
Indeksi: o — na povréini izmedu inja i vazduha;

co — van graniénog sloja; p — vodena para; v —
vazduh; 1 — lokalni
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