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1. Uvod 

" 

кada ве vlaZan vazdub izlozi nekoj bladnoj Povrsini, бiја је tem­
peratura ispod оОС, javlja ве вlој inja i nastavlja da ве akumulira па toj 
povrsini. Proces formiranja inја treba tretiratikao problem istovremenog 
prenosenja topl6te i таве ва pokrem.om granicnom povrsioom, ' аН ве ne 
пюzе resiti jednostavno zbog slozene dinamicke prirodesloja inja. Tramel1 
[ 1] posmatra dejstvo brzine, : vlaznosti i temperature na formiranje inja 
i razmatra РrofП gustoce u jednom slo)u inja. Brian [2] i Reid [3] odre­
djuju gustocu inja i toplotnu provodljtVost vOdeci racuna о 1П1utrаsnјој difu­
ziji vodene pare 'u sloju inja. Biguria [4] је uveo korelacije da Ы izracu­
пао gustoeu inja i njegovu topl0tnu ' provodljivost, koncentrisu6i ве па овто­
treno ponasanje в10ја kristala inja u pocetnoj fazi formiranja inja. S druge 
виane, prenosenje toplote i таве prirodnom konvekcijom od vlaZnog vazdu­
hа na neku povrsinu smrzavanja proucavano је pod uslovima mrZnjenja [5] , 
[6],[7]. 

Prpueavanja koja ве iznose u ovom referatu koncentrisu ве па od­
nos izmedju koeficijenata prenosa i strukture вloја inja. Na prvom mestu, 
rast sloja inja ispitivan је fotografskim овтаtranјет i vrsta formiranja i­
nja је svrstavana u nekoliko grupa prema njibovoj strukturi. Zatim su 10-
kalno mereni toplotni Лukв i tezina nanosa inja, а karakteristike prenose­
nja toplote i таве su razjaSnjavane u vezi ва rastom в10ја inja i tipovima 
fоrmirапЈа inја. Eksperiment је izvodjen па vertikalnoj ravnoj рl0бi, бiја 
је temperatura odrzavana izmedju оОС do -250с pod prirodnom knnvekcijom. 
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2. Eksperimentalni aparat i postupak 

Eksperimentalna oprema koja ве upotrebljava u ovom proucavanju 
sastoji ве od jedne opitne рl0ёе u sprezi ва jednim aparatom za hladjenje, 
jedna komora slobodne konvekcije regulisana па konstantnu temperaturll i 
vlaznost i instrumentacija za merenje ambijentnih uslova. Ovа opitna рl0ёа 
izradjena' od jedne celicne рl0ёе nerdjajuceg celika sirine 120 тт, dllzine 
220 тт i debljine 21 тт postavlja ве vertikalno u komoru slobodne kon­
vekcije. Ploca ве hladi vodenim rastvorom eti1en glikola i njena temperatu­
ra povrsine odrzava ве konstantnom u g;r;micama od О,20с. Merenja ве 
vrse па tri utvrdjena mesta, kao sto је prikazano na slici 1, u cestim vre­
menskim razmacima. Temperatura povrsine mrZnjenja meri ве ва tacnoscll 
od z: О,20с pomocu termopara bakar-konstantan od Ф 25\.1 fizickim kontak­
tom izmedju njih. Toplotni fluks ве dobija jednim komparativnim metodom 
merenja toplotnog fluksa prevedenog preko opitne рl0ёе. Temperatura i v1a­
znost ambijenta mere ве pomocll termoparova ва Buvim i v1aznim spojevima 
i odrz.avaju ве konstantnim za vreme probe. Као mera tezine nanosa inja 
skidaju ве uzorci inja ва date povrsine па ploci i mere па vagi ровlе Ш 
za vreme svake probe. 
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з. Rast sloja inja i njegova struktura 

Мehanizmi stvaranja ШЈа su slozeni usled dejstva пmоgih parame­
tar a prirodne sredine. ali se sam proces formiranja inja nesto uobicajeno 
i moze se podeliti uglavnom u triperiod a: . "period rasta kristala". "period 
r asta sloja inja" i "period punog porasta sloja inja". 

U periodu rasta kristala hladnu роvгsinџ najpre prekrije jedan ta­
nзk sloj inja. Zatim. kristali inja. koji su :;:elativno daleko jedan od drugog. 
stvar aju se па tom tankom sloju inja i rastu u vertikalnom pravcu priblizno 

. istom brzinom. U ovom periodu. inje postaje nalik па sumu sa drvecem bez 
izrastanja homogenog sloja. U periodu rasta sloja inja. grubo inје. koje sa­
cinjavaju grozdov1 stapicastih kristala. menja svoj oblik stvaranjem grana 
oko vrha kristala ili medjudejstvom svakog kristala 1 zatim raste postupno 
u spregnuti i ravnomerniji sloj inја БVе dok povrsina inja ne postane gotovo 
pljosnata. U ovom periodu. gustoca inја raste sa rastom sloja inja zbog 
trodimenzionalnog rasta 1 \Ш.utгаSnје difuzijevodene pare u sloj inja. U ре­
rlodu р\Ш.оg porasta sloja inја. jedan ciklicni рrocев topljenja. ~Znjenja 
i deponovanja па povrsinu cesto ве periodicno nastavlja БVе dok ве ne zau­
stav1 formiranje inja u momentu dostizanja ravnoteznog stanja prenosenja 
toplote. Naime. sloj inja u ovom periodu postaje gust 1 nab1jen 1 sazreva u 
ostarelo inje. 

Napred ор1san! рrocев formiranja inja proucavan је mikroskopsk1m 
osmatranjem. Uporedno posmatrano medjutim. detaljni mehan1zam formira­
nја inја i oblik sloja inja za vreme svakog od perioda formiranja razlikuje 
se sa mikroskopskog gledista prema razlicitim uslovima formiranja inја. 0-
vde se formiranje inја svrstava u nekoliko vrsta prema strukturi uzimaju 61 
u obzir cist proces formiranja inја. 

Тipovi formiranja inја svrstani su uglavnom u cetiri grupe А. В. 
С i D. Dalje. uslov1 formiranja inја kod kojih ве оп tipovi javljaju pred­
stavljeni su u ravni 6 C-t kao sto је prikazano па slici 2. gde је 6 С raz­
lika u koncentracij1 1zmeНju amЬijenta 1 hladne povrsine. а t temperatura 
hladne povrsine. Rezultati su gotovo isti Ьо oni koji se dob~aju u eksperi­
mentu sa prisilnom konvencijom koji је opisan u nasem ranijem referatu 
[ 8] . Ti tipovi se ovd~ ukratko opisuju па slede6i nacin : 

Tip А ima najreprezentativniji proces. U periodu rasta kristala 
kristali se stvaraju 1 rastu skoro linearno posle formiranja tankog sloja 
inја. Grubo inје u perlodu rasta kr1sta1a postepeno ве pretvara u ispreple­
teno gusto inје u periodu rasta sloja inја. Najkarakteristicn1ja crta ovoga 
tipa је u tome da se prelaz izmedju ta dva perioda odvlja stvaranjein pera­
stih kristala oko vrha kristala. 

Tip В је gotovo Isti kao i tip А. s tim 8to se prelaz kristala jav­
lja usled stvaranja razv1jenih grana plocastog tipa umesto grana nalik па 
pero. 
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Кada ве uslovi formiranja inja priblize obIasti С ,U ravniC,...T • 
postaje teSko da ве potvrdi prelaz od perioda rasta kristaIa na period r~­
sta вloја kristaIa na osnovu preIaza kristaIa. 

Tip С saeinjava gusti sloj inja u poredjenju ва tipom А ili В. U 
periodu rasta kristaIa. brzina lineamog rasta kristala inja је таЈа. а, та­

la је takodje i rapavost povrsine inја. jer ве inје . sIaze ne вато па vrh 
kristaIa. vec i na njegovim bokovima i pri dnu. Sledstveno tome. , preIaz 
kristala prema vrhu kristala inја ве ne dogadja . . Usled kombinovanja i ше­
djudejstva' svakog kristala njegov;im povecavanjem. period stvaranja krista­
la ве promeni u period rasta sloja inја. 

Tip D ima gotovo isti model formiranja inја kao i tip С. · Medjq­
tim. tendencija formiranja gusceg 'inja је јаёа nego kQd tiPil С. а formira­
nje inја za оуај tip izgleda kao akumulacija gotovo homogenog sloja inја. 

Razvrstavanjem ovih tipova formiranja inја kao uslovi formiranja 
inја razmatrani su вато С i t . Uticaj drugih uslova. kao sto је brzina . 
kretanja glavne struje i njena femperatura. nisu eksperimentalno posmatra~ 
ni. 

3.3. Variranje strukture sloj a inja 
ва poduznim polozajem 

Proces rasta sloja inја podeljen је па tri gore opisana karakte­
гistiёпа perioda. аН ве оп ne javlja ravnomemo ро ёitavој рlоёi i 'varira 
ва poduznim polozajem kao sto је sematski prikazano па slici 3. Posle 7 
minuta. па primer. bladna povrsina ве prekrije stubicima inја. а naIazi ве 
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u periodu гавtз. kristala. Кako formir~~; inja dalje napreduje, prelaz kri­
stala ве javlja supro1no struji kretanja j prosiruje ве na celu plocu. Nai­
те, BI~j inја, x:aste brze , u p'o!~rucju bli~e~ struji kre~ja nego u podI'uc­
ju р}Ьсе u sUpro1nom sme,ru ' сзk i, род ,istim eksperimentalnim uslovima, а 
svaki odperioda ' jav,lj:l; ~ po'stepeno od"prednjeg ka zadnjem kraju рlоСе. 

Slika 4 prtkazuje promenu gustoce inja s vгепienоm. Gustoqa i­
nja ве povecava s vremenom, ali ta teQdqncija varira ва tipom formiranja 
inja Ш polozaja nanosenja, kao sto је pr!fazano na slici 4-(а). U slucaju 
tipa D, ciji rast izgl~da skoro konstantno ; akumuliranje homogenog sloja, 
gusto6a ве pove6ava ravnomerno. . ... ' 

U slucaju tipa В, s druge strane, gustoca ве uveliko menja i 
njen porast је priblizno parabolican s vremenom. То; ве objasnjava time 
sto је povecanje visine inja sasviщ , bx:zo us.led linearnog rasta stubica inja 
za vreme poce1ne faze, posl~, cega ве usporav.a s vremeno~ u poredjenju 
ва gotovo konstantnim povecanjem tezine inja. Као sto ве mogl0 i ocekiva­
ti, gustina inja је visa na prednjem nego па zadnjem kraju posto вlој inja 
raste brzo па prednjem kraju kao sto је ranije opisano. Slika 4-(Ь) prikazu­
је rezultate variranja gusto6e inја za vreme srazmerno poee1ne faze formi­
ranja inja tipa В. Posle stvaranja jednog tankog sloja inja, gustoca inja ве 
smanjuje u periodu rasta kristala usled linearnog dimenzionalnog porasta 
kristala, ali ве povecava rastu sloja inja usled stvaranja grana i unutras­
nje difuzije vodene pare u sloju inja. 

Prelazna tacka ovih dvaju perioda, gde gustoca inja ima, najmanju 
vre<fnost, pomera ве postepeno од роџеtnоg "kraja prema struji ka ,zadnjem 
idu6i niz struju. ' , 

4. Preno в, toplote i таве ' 
род uslovima zamrzavanja 

Toplotni fluks i brzina nanoseilja inja ,f mereni ,su 'u tri fiksna ро­
lozaja па hladnoj povrsini, i pren:o~ toplote' i mase pod uslovima ~Znjenja 
razmatra ве u vezi ва strukturom sloja inja. Eksperiment1 su vr§eni род 
ogranicenim uslovima, kojiina su odgovara1a cetlritipa fогmiгanјз; inja kao 
sto је prikazano па slici 2. 

, , 

4. 1. ~~..r~:9~~!_E~~~~~~_~'p"l.?~ 

Od.redjivan' је i~kalni ' Nu~eltov broj N~ iskljucujuci utic3.je laten­
tne toplote usled nanosenja inja i ' zracenja. Na slici 5 prikazani su rezulta­
ti Ысо ' dobijeni zajedno ва teoretskim rezultatima SkVaira (Squire). ' Rasipa­
nje ве ne dovodi u vezu ва tipovima formiranja inja i izgleda да proizilazi 
iz gresaka i merenju. Iz gore opisanih Cinjenica pored opsteg stava да uti­
сај rapavosti p,ovrsine па prenos~nje toplote moze да ве z~emari pri priro­
dnoj konvekciji, а povecanje prenosenja topl0te род uSlovima mrznjenja ве 
tumaci kao sto је dalje opisano. Naime, latentna toplota oslobodjena nanose­
njem inja menja distribuciju temperature u gasnoj fazi u okolini povrsine 
mrznjenja i pove6ava prenosenje top16te . Moramo sacekati, medjutim, да 
d~taljni eksperimenti potvrde ove rezultate. 
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Koefieijenti prenosenja шазе odredjivani su iz brzine nanosenja 
inja: uz 'pretpostavku da је koneentracija vodene pare bila zasi6ena ва tem­
per~turom; па rapavoj povrsini mrznjenja. Na вНе! 6; prikazani su rещl,ta­
ti tako dobijeni prema lokalnom SеIVudovопi bro~u ' Sn 'zajedno ва teoret- ' 
skim 'rezultattma . .' Ovi ~:iultati : вц rasuti pteinac Gra~9fovom bro}u 
Gr (=g"'8 x~ 6 t/v 2), а ' nei slazu ве за teoretskim ·rezultatima. Ovor!tsi.l. 

Х ·' , 
panje, mеdјџtim,niје prouzr okovano grеskац:щ ':1 tnчеnјu, vec ве moze оЬ-
jasniti poveziv,anjem за 'rastom зlоја inја i °tipom for,miranja inја kao зto 
је dalje . obja'snjen~. !. 1 1 , • 

- о • __ о. о " "" ' ' 

, Sh: ве зmanј~је ва porastom вlоја injfi 1 kon,vergira ka јеооој -nе,-
promenjivoj ~redi1osti ' koja је' skoro jednaka teoretskoj ,vrednosti. Ovde' rast 
sloja inја "Qdgоvara " sпщ.цјеnој vrednosti G~~ po'stO ве teinperaiur~ pov'i-sfue 
mrznjenja povecava s vremenom do ()Ос. :staviSe, istorijska tendencija Sh,c 
u mnogome vaiira' ва' uslovlma formiranja ' lnја, , а njegov:a razlicltost mo~е 
ве objaariiti pc>vezivimjem ' Ва ',tipovlma-'formiranja inја kako' је ' pokazano' izra':' 
zitim tack'ama na sUci.zii Slucaj tipa А, koji' ве karakte'rise grubim pi:>ra­
Вtoш sюјаlnја .u 'poredj'enju ва ·tipoin: Di "Sh,c', ве шеnја veoma :mnogo в· vre­
menom. S druge strane, za' зшсај' tipa ' D, сlјl rast izgleda skoro jednak kon­
stantnoj akumulaclji homogenog вlоја inja, sh,c ве ne menja i skoro ве pokla­
ра ва teoretskom vrednoscu za vreme probe. 

Ко'rekciјэ. 'Ьroја sh -lako, ве moze ' lzvrslti U:zimanjem u obzir utieaj 
povrs1nske rapavostinapren'f>-senje mase:Slika 7 prikazuje strukturalni шо­
del вlоја inја, 'kOjl , ве - objaSnjavana. sledecl nacln : , ' ,,\ 

' Вlој' inja ras~ ' па· ·Ьazl stUbi6a :mja kojl ве stvaraju u periodu ra­
sta : kristala, а proparcija stubi'ca inја kojl ' zauzimaju Бlо} inja varira sa 
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S 11 k а 7 - Strukturalnl model rastasloja, inја . l mehanlzam nanosenja. 
W 1 - brzina , naoosenja inја па vrhu stuba inја; W 2 - brzina na,nosenja , inја 

па dnu dolje; ;. Cfl - koncentraclj;i vodene pare ,п&,; , vrh!l stuba; cf2 - koncen­
tracija vodene pare -na ~misljenoj povrsinl; Cw - koncentraclja vodene ра­
re na dnu dolje; о - povrsin-ska rapavost sloja inја, 

usЮvima formiranja inја. Za slucaj tipa D, ' 61јl је rast skoro konstantna 
akumulacija' homogenog sloja, proporcl.ja је veoma vl,soka u poredjenju ва 
tlpovima А Ш В. Sto је rapavost ve6a, veee је ~ nanoSenje inја . u prostor 
izmedju stubi6a u poredjenju ва vrhom stubl6a. Ovo dolazl us~d -difuzlje 
vodene pare lzmedju stubi6a inја. Ovim strulфJ.rаlnim . mo4el()m u dovoljnoj 

34 



meri moze ве objasnltl rast вЩја lnja сlја ве rapava povrslna postepeno 
menja u glatku povrslnu., Servudov broj korigovan ovlm strukturalnfm mo­
delom za t1p А dobro ве slaZe ва ocek1van1m rezultatima kao 8to је pri­
kazano na sl1cl 6. 

U zakljucku, raslpanje Sh smatra ве karakteristikom form1ranja 
lnja, а prouzrokovano је neadekvatn~m predvldjanjem koef1cljenata prenoSe­
nja mase, pod pretpostavkom da је koncentraclja povrs!ne lnja ravnomemo 
konstantno zasl6ena ва svojom temperaturom na rapavoj povrsln1 lnja. 

5. Zakljucak 

Form1ranje lnja, сlја ве pr1roda d1nam1ckl menja 1 varira prema 
razlicit1m uslov1ma prirodne sred1ne, razvrвЧ1vа ве u .nekoliko t1pova pre­
ma struktur1 uzlmaju61 u obz1r prostoml polozaj 1 uslove form1ranja lnja 
u ravn1 АС - t . 

Prenoienje toplote 1 mase pod uslovlma mrznjenja razjaSnjava 
ве u vezl ва rastom sloja lnja 1 t1povlma form1ranja lnja. 
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