
ПРОСТИРАЊЕТОПЛОТЕПРИ 
СТРУЈАЊУ ФИЛМА ТЕЧНОСТИ 
НИЗ ВЕРТИКАЛНУ ПОВРШИНУ 

НЕАТ ТRANSFER ОР А FLUID 
FILM FLOW ON А VERTICAL SURFACE 

М. Тодоровић, Ф. Коси, r. Колџиh, Р. Мuлeнковиh, 
Пољоiiривредни факулШеш, Беоiрад 

у раду је размашран йроблем несшациОlЮрlЮ2 йросширања шойлоше йри 
хлаljењу шеЧlЮ2 ФЛУ ида који се IЮлази у зашвореlЮМ ЙРОСШОРУ, филмом 
ШеЧlЮсши који сшруји нuз сйољне uовршине вершикалнux зидова који 02-
раничавају шај Uросiiioр. Изложен је и аlЮлишички модел за одреljивање 
конвекшивне размене шойлоШе са унушрашње и сйољне сшране верши­

калнux зидова, као и йрорачун uромене шемйераШУРСК02 uоља уну­
шрашње2 хлаljеlЮ2 флу ида. Добијене вредносши се квалишашивlЮ слажу 
са йрелuмиlЮРНUМ Mepeњuмa која су врurelЮ оо UЗ2рађеном сисшему од­
IЮСIЮ објекШу. 

тhe probleт о! а unsteady heat transfer Јог liquid fluid cooling in а cavity eтploy­
ing а liquid fibn f/owing along а vertical wall enclosing the cavity is analyzed. Аn 
analitycal тodel о! convecitive heat transfer оп аn internal and external wall sur­
Jace · estiтation ··and the internal fluid temperaturefie[d·prediction ·are ·alsogiven. 
тhe obtained results аге in а reasonable agreelnent мЉ the preliminary /neasure­
/nents perfomred оп а real object. 

1. УВОД 
у инжењерској пракси често се сусрећемо са проблемом за које у литера­
тури не налазимо оДговарајућа решења, па лично знање и способност са­
гледавања физике проблема условљава квалитет идејних и конструкцио­
них решења. Због економичности у пројектовању и извођењу постројења, 
избегавају се скупа експериментална истраживања, па се методе прорачу­
на усавршавају имајуhи у виду квалитативне и квантитативне податке са 
већ изведених постројења. 
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С1рујање филма течносm на верmкалним и хоризонталним површинама 
се често среће у техничко-технолошким системима размене топлоте. То 
је разлог бројних испиmвања која су спроведена за различите геоме1рије. 
Предложен је низ једначина за израчунаваље меродавних вредносш кое­
фицијената прелаза топлоте у таквим системима. Међушм, међусобне 
разлике резултата једначина које се могу нам у литератури често су веће 
и од 100%. Ово су уочили и сами аутори покушавајуhи једновремено да 
нађу објашњења овако великих разлика. До заједничког става и приклад­
ног објашњења за све карактерисmчне проблеме се још није дошло, те су 
неопходна систематска испиmвања различиmх геометрија у ширем по­
дручју карактерисmчних режима кретања филма течности и температур­
ских режима. 

Феномени простирања топлоте при С1рујању филма течности (без про­
мене фазе) преко површина различитог облика чесm су у прехрамбеној 
индустрији, посебно у технолошким поступцима прераде воћа и поврhа, 
где хлађеље чини прву фазу у процесу конзервирања производа. При то­
ме, основни проблем је технолошки захтев да се процес хлађења до тем­
пературе којом се обезбеђује безбедно складишгеље изведе за што краће 
време. 

2. Физички и математички модел 
За одређиваље расхладног капацитета система -постројења, као и де­
таљно пројектоваље и контролу рада система за расподелу радног расхла­
дног флуида - воде у посма1раном систему хлађења, кључни проблем је 
одређиваље температурског поља производа. Као резултат врло интензи­
вног хлађења филмом воде која опструјава производ, у материјалу се усп­
оставља нестационарно температурско поље са великим градијентима 
температуре. Ови градијеН1И зависе од особина производа, параметара пре­
носа топлоте на површини и интензитета хлађења. 

За опис овог процеса, важно је приметити да се интензивним хлађељем 
површине релативно брзо одводи топлота из слоја производа (у посматра­
ном случају сока) уз површину зида - кушје, те се температура у овом сл­
оју брзо мења - опада, и приближава температури спољашљег расхлад­
ног филма воде. За то време, у унутрашљости температура опада много 
спорије, а у самом средишту може да буде још увек готово непромељена. 
Из ових рзлога је неопходно при прорачуну оптереhења за хлађеље за ме­
родавну температуру производа узети средњу масену температуру произ­

вода. При том се средљом масеном температуром производа одређује она 
од вредности температура, прелазне температурске расподеле, која би се 
равномерно успоставила у производу ако би се производ држао одређено 
време у адијабатским условима. 

За одређивање расхладног капацитета, веома је важно утврдиm што је 
могуће тачније температурско поље у производу, односно у течном мате­
ријалу - соку. К;цучни проблем љеговог одређивања је утврђиваље резу­
лтата интеракције провођења ТОIlJЮте уз успостављаље градијената тем­
пературе у близини унутрашње површине зида, деловања гравитационе 
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Слика 1. Сшрујање филма ШеЧlЮсши низ вершикалан зид 

силе на флуид, неравномерне расподеле густине и деловања вискозних си­
ла флуида. Потребно је одредити наступ природне конвекције у зони уз 
зид кутије и утицај реЗУЛ1)'јућег интензивирања хлађења флуида услед 
успостављања градијената температуре у истој зони на насryп термичке 
нестабилности природне конвекције. Режим првобитио успостављене ко­
нвекције најпре је ламинаран, а потом, у зависности од Ipадијената темпера­
rype, може да пређе у турбулентну област, IIПO доводи до интензивирања 
преноса топлоте и даљег хлађења флуида. Резултат је брзо приближавање 
темперarype производа у зони поред зида темпераryри површине зида. 

Масе ни проток филма течности (слика 1) по метру ширине зида - густи­
на сливања износи: 

G =Wm 'е'Р 

а меродавни Рејнолдсов број је дефинисан У облику: 

W · е 
Re= m 

G 

v џ 

(1) 

(2) 

при чему је карактеристична дужина једнака дебљини филма течности. 
Критична вредност Рејнолдсовог броја по Бруеру [4] је Rekr = 400. 

При ламинарном струјању (Re < 400) Дарсијев коефицијент трења може 
да се напише у облику [1]: 

~p -~-л. 
W

m
2 1 - Re - tr, 

--.р . -

2 е 

(3) 

па пад притиска услед трења при струјању филма течности низ раван зид 
износи : 
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(4) 

На основу (1-4), средња брзина и дебљина филма за вреднОС1Ћ Re < 400 
могу да се одреде из релација: 

е=[зо:о~]1 
р 0-

I 

(5) 

(6) 

При турбулентном режиму, Re > 400, изрази за Дарсијев коефицијент 
1рења, средњу брзину и дебљину филма [1,2] имају облик: 

2 

Лtr = 0,165 о Re -5 за Re > 400 (7) 

wm=2,з(":2i Rе:" " Re>400 (8) 

(
1l2 о g)~ ~ 

е=0,4З5 0 7 oRe 15 , за Re>400 (9) 

На основу топлотног биланса за елементарну дужину dh филма течности 
(слика 1): 

G . ср' dt = (х • dh . (tz - t), 

добија се израз: 

где је: 

(х·ь 1 
--=10--
а·с l-е 

р 

(10) 

(11) 

(12) 

Ако се пре11Iостави да се температура зида не мења (tz = consto), према [2] 
емпиријске једначине за одређивање е имају облике: 

е = 2,23 о sO,656, за s < 0,05 (13) 
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г -·-Iamnami геют [1] 

5000~ -х- turbulentni геют [1] 
f - .. - sгednja vгednost [8] .. / 

4000~ / .. / 
f .. 

зооо~ .. / 
l / 0 - --'0 - 0 - 0 ___ 0 

2000~ / 
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1008 ' ! 
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! 
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Слика 2, Коефицијенш uрелаза шойлоше са сШране фuл.мa Шечносши у фу­
нкцији uрошока G 

8 = 1 - 0,9101 - ехр( - 5,65 -s), за s > 0,05, (14) 

где је: 

л.-Н 1 hle 
s= =---- (15) 

3 -е -с -G 3 Re- Pr 
р 

На основу једначина (10-14), Хофман [1] је предложио следеће изразе за 
прорачун коефицијента прелаза топлоте при струјању филма течности 
низвертикалнизид: . 

1 
а . е ( h / е )-3 h / е 

Nu = Т = 1,15 · Re- Pr ' за Re. Pr < 0,15 (16) 

односно: 

а·е 0,0942 Ь/е 
N u = т = ----ьте- + 1,885, за Re. Pr > 0,15 (17) 

Re·Pr 

Гимбутис [8] је спровео експерименте са филмом течности која се слива 
низ вертикалну цев. Густина сливања течности мењала се у границам! 
(0,6-7,5) kg'ms. На основу резултата испитивања за вредности Re > 10 , 
предложен је следећи израз за одређивање Nusseltovog броја: 

[ )

0,25 
a · h 016 Prc Nu=--;:-=(о,165.Rе ' -о,4).Рrсо,З4. - . & , 

Prw 

(18) 
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где је Рејнолдсов број дефинисан као: 

w ·ћ 
Rе=-Ш--

v 

. а поправни коефицијент (; дат је табеларно у [8] У зависности од Re и ћ. 

'" Уколико се занемари термички omop провођења хлађене течности ,про-
блем хлађења вертикалног зида се може дефинисати Newtonovim зако­
ном. 

Количина топлоте која се размени између филма течности која струји са 
спољаппье стране (вода) и течности која се хлади може се написати у об­
лику: 

dQ=-m.ср ' :: =k'А.(t(т п_ 1 )-t r ) . (19) 

Решавањем (19) добија се темпера1)'ра радне маТерије - хлаl)eне течности: 

t('tn)=tr+(t('tn_l)-tr).exp[- k'A''t n], 
т·с 

р 

при чему се средња темпера1)'ра израчунава из израза: 

(20) 

(21) 

Критеријална једначина за одређивање коефицијента прелаза топлоте за 
природну конвекцију са УНУ1раппье стране зида (у хлађеној течности) да­
та је у облику [6]: 

Nu = с . (Gr . Pr)Z (22) 

при чему су С и z константе [6], а карактеристична геоме1ријска величина 
зида дуж које се врши размена топлоте (ћ). 

Користећи познате изразе за бездимензионалне крнтеријуме (Рејнолдсов, 
Прантлов и Грасхофов), могуће је израчунати вредност Нуселтовог броја 
за различите геоме1рије и услове размене топлоте, при чему су карактер­
истичне величине дефинисане следећим вредностима температура: 

blu = tsr('tn) - tz('tn) - карактеристична температурска разлика, 

* ТерАШЧКU ОШЙОР йрово!)ењу хлл!)ене шечносшu је вео-АШ АШЛU у односу на сйоља­
шње шеРАШчке оШЙОРе. 

353 



- средња температура радне материје, tsr(tn) 
tz'tn) - преmостављена температура унутрапnье површине зида боце. 

По1IЛ'O је коефицијент прелаза топлоте са унуграшње стране: 

коефицијент пролаза топлоте кроз зид износи: 

3. Симулација модела и анализа 
добијених резултата 

(23) 

(24) 

Развијени модел примељен је на прорачун хлађења воћних сокова упако­
ваних у амбалажу ·пурепак·, у облику паралелопипеда димензија 0,07 х 
0,07 х 0,02 т. Коефицијент провођења топлоте и специфични топлотни 
капацитет усвојени су према [3], док су вредности осталих термофизичких 
особина преmостављене као за воду. 

Временски период хлађења подељен је у 15 једноминутних интервала. На 
основу преmостављене температуре зида, једначинама (16 и 17 односно 
22 и 23) израчунате су вредности коефицијента пролаза топлоте у п-том 
интервалу, а из из једначине биланса одређена средња температура хлађе­
ног флуида на крају посматраног интервала. 

I 
140t 

i · -- 00- -- G=0.1 kg/ms 

~ i G=0,25 kg/ms 

8O ~ 

I 

Е i 

:> 120 :. :: • G=0.4 kg/ms 
> --," - - - 0 - G=0.5 kg/ms 

, .; _ . .. --<>- G=O,7 kg/ms 

~ -- - +-- G=1 kgJ·ms ..... ....... . '-
~-

·~L . 
· ... < t · · 

--I_·_t.- .. - .... :..:., 

100 

з 6 9 12 15 

t{min] 

Слика 3. Коефицuјенiil йреллза ШойлоШе са сшране хлађене Шечносi1iи у фу­
нкцији времена 
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Слика 4. Коефицијенiii йролаза йioйлоше у функцији вре.м.ена 

На слици 2 су вредности коефицијента прелаза топлоте са стране филма 
расхладне течности израчунате према изразима (16-18) у функцији густи­
несливања. 

Коефицијент прелаза топлоте са С1ране хлађеног сока, рачунат према јед­
начини (24) представљен је на дијаграму на слици 3. У току процеса 
хлађења, смањењем карактеристичне температурске разлике опада вред­
ност коефицијента прелаза топлоте. Коефицијент пролаза топлоте 
(слика 4) показује квалитативно сличну промену. 

Промена средње температуре хлађених флуида са временом прорачуната 
итеративним поступком уз помоћ описане процедуре приказана је на 
слици 5. 

45 

О 4 8 

------ - G=O,1 kglms 
G=O,25 kglms 

G=O,4 kglms 

-----.-- G=O,5 kglms 

---+-- G=O,7 kglms 

-- G=1 kglms 

12 

't{min] 
16 

Слика 5. Про.м.ена сред1Ы! йle.м.ЙераШуре хла!:Јене шечносШи 
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Слика 6. Темuерашура хлађен.е шеЧ1Юсiuи у функцији времена 

На слици 6 је показана расподела температура у току времена у карактер­
истичним пресецима запремине, у којој се налази хлађена течност на ос­
нову математичког модела кондукције развијеног уз помоћ Фуријеових 
редова. Занемаривањем утицаја конвекције са унутраIIПЬе стране зида 
(шro се у физичком смислу тешко може оправдати), одређена је • друга 
граница· температурског поља, насупрот решењу које се добија уз претп­
оставку ·идеалног мешања· течности при хлађењу. 

Закључак 

Спроведеним прелиминарним испитивањима хлађења сока на већ изведе­
ном објекту, показало се квалитативно слагање са наведеним прорачун­
има. Даље унапреl)ење познавања процеса захтева даљи рад на матема­
тичком моделирању и експерименталном лабораторијском истраживању 
појава унутар затвореног хлађеног флуида. При томе, потребно је одго­
ворити на низ питања у вези са наступом и стабилношћу природне конвек­
ције у области уз зид, а посебно да ли долази и када до пригушења конвек­
ције непосредно поред зида, као и који су још феномени преноса у уну­
трашњим слојевима затвореног флуида доминантни. 

ОЗllаке 

а (m2/s) 
с (Jlkg' К) 
е (т) 
G (kglm' s) 

Ь(т) 
k(W/m2 • К) 
1(т) 
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- температурска проводљивост 

- масена специфична топлота 
- дебљина филма течности 
- масени проток по јединици шири не плоче низ коју струји 
флуид 

- висина плоче 

- коефицијент пролаза топлоте 
- карактеристична дужина 



m(kg) 
р(Ра) 
о (Ј) 
R(m2 .К/W) 
t(OC) 
w (m/s) 
a.(Wlm2 'К) 
f3 (К-11 
у (N/m ) 
8 (т) 
л (W/m' К) 
~ (P~' s) 
v (т Is) 
р (kgtmЗ) 
't (s) 

- маса 

- апсолутни притисак 

- размењена количина топлоте 

- термички отпор услед запрљања зида 

- темпера1)'ра 

- брзина струјања филма 
- коефицијент прелаза топлоте 
- коефицијент темпера1)'рСКОГ пmрења 
- специфична тежина 
- дебљина зида 
- термичка проводљивост 

- динамичка вискозност 

- кинематичка вискозност 

- густина 

- време. 

Кориmhени бездимеНЗИОII8JIНИ критеријуми 

3 
Gr = 13· g . ~ . дt _ Грасхофов број 

v 
а.. е 

u = -- - Нуселтов број 
л 

v 
Pr = - - Прантлов број 

а 

Re=~ 
v 

Индекси 

- Рејнолдсов број 

f - флуид који струји низ плочу 
kr - критична вредност 
m - средња вредност 

п - временски тренутак 

rm - радна материја 
s, u - унутрапnьа, тј. спољапnьа страна 
tr - трење 

z - зид 
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