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1. Uvod

Kada se vlazan vazduh izlozi nekoj hladnoj povrsini, ¢&ija je tem-
peratura ispod 0°C, javlja se sloj inja i nastavlja da se akumulira na toj
povrsini. Proces formiranja inja treba tretirati kao problem istovremenog
prenoSenja toplote i mase sa pokretnom graniénom povrSinom, ali se ne
moze resiti jednostavno zbog sloZene dinamicke prirode sloja inja. Tramell
[1] posmatra dejstvo brzine, vlaznosti i temperature na formiranje inja
i razmatra profil gustoée u jednom sloju inja. Brian [2] i Reid [3] odre-
djuju gustocu inja i toplotnu provodljivost vodeéi radéuna o unutrasnjoj difu-
ziji vodene pare u sloju inja. Biguria [4] je uveo korelacije da bi izracu-
nao gustoéu inja i njegovu toplotnu provodljivost, koncentriSuéi se na. osmo-
treno ponasSanje sloja kristala inja u pocetnoj fazi formiranja inja. S druge
strane, prenosenje toplote i mase prirodnom konvekcijom od vlaZznog vazdu-
ha na neku povrsinu smrzavanja prou¢avano je pod uslovima mrszenJa[ 5],
(61, [7].

Prouéavanja koja se iznose u ovom referatu koncentriSu se na od-
nos izmedju koeficijenata prenosa i strukture sloja inja. Na prvom mestu,
rast sloja inja ispitivan je fotografskim osmatranjem i vrsta formiranja i-
nja je svrstavana u nekoliko grupa prema njihovoj strukturi. Zatim su lo-
kalno mereni toplotni fluks i teZina nanosa inja, a karakteristike prenose-
nja toplote i mase su razjasnjavane u vezi sa rastom sloja inja i tipovima
formiranja inja. Eksperiment je izvgdjen na vertlka]no_] ravnoj plo¢i, éija
je temperatura odrzavana izmedju 0 C do —25 C pod prirodnom konvekcijom.
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2. Eksperimentalni aparat i postupak

Eksperimentalna oprema koja se upotrebljava u ovom proucavanju
sastoji se od jedne opitne plo¢e u sprezi sa jednim aparatom za hladjenje,
jedna komora slobodne konvekcije regulisana na konstantnu temperaturu i
vlaZnost i instrumentacija za merenje ambijentnih uslova. Ova opitna ploca
izradjena od jedne &eliéne ploée nerdjajuéeg &elika Sirine 120 mm, duzine
220 mm i debljine 21 mm postavlja se vertikalno u komoru slobodne kon-
vekcije. Ploc¢a se hladi vodenim rastvorom etilen glikola i njena temperatu-
ra povrSine odrzava se konstantnom u granicama od 0,2°C. Merenja se
vrSe na tri utvrdjena mesta, kao Sto je prikazano na slici 1, u éestim vre-
menskim razmacima. Temperatura povrSine mrZnjenja meri se sa ta¢noséu
od + 0,2°C pomoéu termopara bakar-konstantan od ¢ 25y fiziékim kontak-
tom izmedju njih. Toplotni fluks se dobija jednim komparativnim metodom
merenja toplotnog fluksa prevedenog preko opitne ploée. Temperatura i vla-
znost ambijenta mere se pomoéu termoparova sa suvim i vlaZnim spojevima
i odrzavaju se konstantnim za vreme probe. Kao mera teZine nanosa inja
skidaju se uzorci inja sa date povrsSine na plo¢i i mere na vagi posle ili
za vreme svake probe.
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Slika 1 - Glavni deo eksperimentalnog aparata
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3. Rast sloja inja i njegova struktura

3.1. Proces formiranja inja

Mehanizmi stvaranja inja su sloZeni usled dejstva mnogih parame-
tara prirodne sredine, ali se sim proces formiranja inja nesto uobiéajeno
i moze se podeliti uglavnom u tri perioda: "period rasta kristala", '"period
rasta sloja inja'" i "period punog porasta sloja inja'.

U periodu rasta kristala hladnu povrs$inu najpre prekrije jedan ta-
nak sloj inja. Zatim, kristali inja, koji su relativno daleko jedan od drugog,
stvaraju se na tom tankom sloju inja i rastu u vertikalnom pravcu priblizno
istom brzinom. U ovom periodu, inje postaje nalik na Sumu sa drveéem bez
izrastanja homogenog sloja. U periodu rasta sloja inja, grubo inje, koje sa-
¢injavaju grozdovi Stapiéastih kristala, menja svoj oblik stvaranjem grana
oko vrha kristala ili medjudejstvom svakog kristala i zatim raste postupno
u spregnuti i ravnomerniji sloj inja sve dok povrsina inja ne postane gotovo
pljosnata. U ovom periodu, gustoéa inja raste sa rastom sloja inja zbog
trodimenzionalnog rasta i unutrasnje difuzije vodene pare u sloj inja. U pe-
riodu punog porasta sloja inja, jedan cikliéni proces topljenja, mrinjenja
i deponovanja na povrsSinu éesto se periodi¢no nastavlja sve dok se ne zau-
stavi formiranje inja u momentu dostizanja ravnoteznog stanja prenoSenja
toplote. Naime, sloj inja u ovom periodu postaje gust i nabijen i sazreva u
ostarelo inje.

3.2. Klasifikacija tipova formiranja inja

Napred opisani proces formiranja inja prou¢avan je mikroskopskim
osmatranjem. Uporedno posmatrano medjutim, detaljni mehanizam formira-
nja inja i oblik sloja inja za vreme svakog od perioda formiranja razlikuje
se sa mikroskopskog gledista prema razli¢itim uslovima formiranja inja. O-
vde se formiranje inja svrstava u nekoliko vrsta prema strukturi uzimaju éi
u obzir ¢ist proces formiranja inja.

Tipovi formiranja inja svrstani su uglavnom u cetiri grupe A, B,

C i D. Dalje, uslovi formiranja inja kod kojih se ovi tipovi javljaju pred-
stavljeni su u ravni A C-t_ kao Sto je prikazano na slici 2, gde je A C raz-
lika u koncentraciji izmeaju ambijenta i hladne povrsSine, a t_ temperatura
hladne povrsSine. Rezultati su gotovo isti kao oni koji se dobi?aju u eksperi-
mentu sa prisilnom konvencijom koji je opisan u naSem ranijem referatu
[8] . Ti tipovi se ovde ukratko opisuju na sledeéi naéin :

Tip A ima najreprezentativniji proces. U periodu rasta kristala
kristali se stvaraju i rastu skoro linearno posle formiranja tankog sloja
inja. Grubo inje u periodu rasta kristala postepeno se pretvara u ispreple-
teno gusto inje u periodu rasta sloja inja. Najkarakteristi¢nija crta ovoga
tipa je u tome da se prelaz izmedju ta dva perioda odvija stvaranjem pera-
stih kristala oko vrha kristala.

Tip B je gotovo isti kao i tip A, s tim Sto se prelaz kristala jav-
1ja usled stvaranja razvijenih grana plocastog tipa umesto grana nalik na
pero.
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Kada se uslovi formiranja inja pribliZze oblasti C u ravni . C-T ,
postaje teSko da se potvrdi prelaz od perioda rasta kristala na period ra-
sta sloja kristala na osnovu prelaza kristala.

Tip C sacinjava gusti sloj inja u poredjenju sa tipom A ili B. U
periodu rasta kristala, brzina linearnog rasta kristala inja je mala, a ma-
la je takodje i rapavost povrSine inja, jer se inje slaZe ne samo na vrh
kristala, ve¢ i na njegovim bokovima i pri dnu. Sledstveno tome,. prelaz
kristala prema vrhu kristala inja se ne dogadja. Usled kombinovanja i me-
djudejstva svakog kristala njegovim poveéavanjem, period stvaranja krista-
la se promeni u period rasta sloja inja.

Tip D ima gotovo isti model formiranja inja kao i tip C Medju-
tim, tendencija formiranja guSeg inja je jaca nego kod tipa C, a formira-
nje inja za ovaj tip izgleda kao akumulacija gotovo homogenog sloja inja.

Razvrstavanjem ovih tipova formiranja inja kao uslovi formiranja
inja razmatrani su samo C i t . Uticaj drugih uslova, kao Sto je brzina
kretanja glavne struje i njena temperatura, nisu eksperimentalno posmatra-
ni.

3.3. Variranje strukture sloja inja
sa poduznim poloZajem

Proces rasta sloja inja podeljen je na tri gore opisana karakte-
ristiéna perioda, ali se on ne javlja ravnomerno po éitavoj ploci i varira
sa poduZnim poloZajem kao Sto je Sematski prikazano na slici 3.  Posle 7
minuta, na primer, hladna povrs$ina se prekrije stubifima inja, a nalazi se
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u periodu rasta kristala. Kako formiranje inja dalje napreduje, prelaz kri-
stala se javlja suprotno struji kretanja i proSiruje se na celu plocu. Nai-
me, sloj inja raste brZe u podrucju bliZzem struji kretanja nego u podruc-
ju plo¢e u suprotnom smeru ¢ak i pod istim eksperimentalnim uslovima,a
svaki od perioda javlja se postepeno od prednjeg ka zadnjem kraju plode.

Slika 4 prikazuje promenu gustofe inja s vremenom. Gustoéa i-
nja se povetava s vremenom, ali ta tendencija varira sa tipom formiranja
inja ili polozaja nanoSenja, kao Sto je prikazano na slici 4-(a). U sluéaju
tipa D, ¢iji rast izgleda skoro konstantno akumuliranje homogenog sloja,
gustoa se povefava ravnomerno.

U slucaju tipa B, s druge strane, gustoéa se uveliko menja i
njen porast je pribliZno paraboli¢éan s vremenom. To se objaSnjava time
Sto je poveéanje visine inja sasvim brzo usled linearnog rasta stubiéa inja
za vreme pocetne faze, posle cega se usporava s vremenom u poredjenju
sa gotovo konstantnim poveéanjem teZine inja. Kao Sto se moglo i oéekiva-
ti, gustina inja je viSa na prednjem nego na zadnjem kraju poSto sloj inja
raste brzo na prednjem kraju kao Sto je ranije opisano. Slika 4-(b) prikazu-
je rezultate variranja gustoée inja za vreme srazmerno pocetne faze formi-
ranja inja tipa B. Posle stvaranja jednog tankog sloja inja, gustofa inja se
smanjuje u periodu rasta kristala usled linearnog dimenzionalnog porasta
kristala, ali se poveéava rastu sloja inja usled stvaranja grana i unutras-
nje difuzije vodene pare u sloju inja.

Prelazna tacka ovih dvaju perioda, gde gustofa inja ima najmanju
vrednost, pomera se postepeno od pocetnog kraja prema struji ka zadnjem
iduéi niz struju. '

4. Prenos toplote i mase
pod uslovima zamrzavanja

Toplotni fluks i brzina nanoSenja inja ‘mereni su u tri fiksna po-
lozaja na hladnoj povrsini, i prenos toplote i mase pod uslovima mrZnjenja
razmatra se u vezi sa strukturom sloja inja. Eksperimenti su vrseni pod
ograniéenim uslovima, kojima su odgovarala éetiri tipa formiranja inja kao
Sto je prikazano na slici 2.

4.1. Koeficijent prenosa_toplote

Odredjivan je lokalni Nuseltov broj Nu, iskljuéujuéi uticaje laten-
tne toplote usled nanoSenja inja i zraGenja. Na slici 5 prikazani su rezulta-
ti tako dobijeni zajedno sa teoretskim rezultatima Skvaira (Squire). Rasipa-
nje se ne dovodi u vezu sa tipovima formiranja inja i izgleda da proizilazi
iz greSaka i merenju. Iz gore opisanih éinjenica pored opSteg stava da uti-
caj rapavosti povrsine na prenosenje toplote moze da se zanemari pri priro-
dnoj konvekeiji, a poveéanje prenoSenja toplote pod uslovima mrZnjenja se
tumaéi kao Sto je dalje opisano. Naime, latentna toplota oslobodjena nanoSe-
njem inja menja distribuciju temperature u gasnoj fazi u okolini povrsine
mrznjenja i povedava prenosenje toplote. Moramo saéekati, medjutim, da
detaljni eksperimenti potvrde ove rezultate.
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Slika 5 - Lokalni Nuseltov broj kao funkcija Grashofovog broja

4.2. Koeficijent prenoSenja mase

Koeficijenti prenoSenja mase odredjivani su iz brzine nanosenja
inja. uz pretpostavku da je koncentracija vodene pare bila zasifena sa tem-
peraturom na rapavoj povrsini mrZnjenja. Na slici 6. prikazani su rezulta-
ti tako dobijeni prema lokalnom éervudovom broju Slsi) zajedno sa teoret-
skim rezultatima. Ovi rezultati:su rasuti prema Grashofovom broju
Gr, (= g Bx® At/v2), a ne slazu se sa teoretskim rezultatima. Ovo rasi-
pa.nJe, medjutim, nije prouzrokovano greskama u merenju, veé se moze ob-
jasniti povezivanjem sa rastom sloja inja i tipom formiran;a inja kao sbo
je dalje obJaénJeno

’ th se smanju]e sa porastom sloja inja i konvergira ka jednoj ne-
promenjivoj vrednosti koja je skoro Jednaka teoretskOJ vrednosti. Ovde rast
sloja inja odgovara smanjenoj vrednosti Gr_, posto se temperatura povrsine
mrZnjenja poveéava s vremenom do 0°C. g&aviée istorijska tendencija th
u mnogome varira sa uslovima formiranja inja, a njegova razli¢itost moze
se objasniti povezivanjem sa ‘tipovima formiranja inja kako je pokazano' izra-
zitim tadkama na slici. Za sluéaj tipa A, koji se karakteriSe grubim pora-
stom sloja inja u poredjenju sa tipom D, Sh,, se menja veoma mnogo s vre-
menom. S druge strane, za sludaj tipa D, &iji rast izgleda skoro jednak kon-
stantnoj akumulaciji homogenog sloja inja, Sh, se ne menja i skoro se pokla-
pa sa teoretskom vrednosSéu za vreme probe.

Korekecija broja th lako se moze izvrsiti uzimanjem u obzir uticaj
povrsinske rapavosti na prenosenje mase. Slika 7 prikazuje strukturalm mo-
del sloja inja, koji se objasnjava na sledéeéi naéin : -

‘Sloj inja raste na bazi stubiéa imja koji se stvaraju u periodu ra-
sta kristala, a proporcija stubiéa inja koji' zauzimaju sloj inja varira sa
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Slika 7 - Strukturalni model rasta sloja inja i mehanizam nanoSenja.

W; - brzina nanoSenja inja na vrhu stuba inja; Wy - brzina nanoSenja inja
na dnu dolje; cg - koncentracija vodene pare na vrhu stuba; cgp - koncen-
tracija vodene pare na zamisljenoj povrsini; c,, - koncentracija vadene pa-
re na dnu dolje; § - povrsinska rapavost sloja inja

uslovima formiranja inja. Za slucaj tipa D, ¢iji je rast skoro konstantna
akumulacija homogenog sloja, proporcija je veoma visoka u poredjenju sa
tipovima A ili B. Sto je rapavost veéa, veée je i nanoSenje inja u prostor
izmedju stubiéa u poredjenju sa vrhom stubiéa. Ovo dolazi usled difuzije
vodene pare izmedju stubiéa inja. Ovim strukturalnim modelom u dovoljnoj
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meri moZe se objasniti rast sloja inja &ija se rapava povrsina postepeno

menja u glatku povrsinu. Servudov broj korigovan ovim strukturalnim mo-
delom za tip A dobro se slaZe sa oc¢ekivanim rezultatima kao Sto je pri-

kazano na slici 6.

U zakljuéku, rasipanje th smatra se karakteristikom formiranja
inja, a prouzrokovano je neadekvatnim predvidjanjem koeficijenata prenose-
nja mase, pod pretpostavkom da je koncentracija povrsSine inja ravnomerno
konstantno zasiéena sa svojom temperaturom na rapavoj povrsini inja.

5. Zakljuéak

Formiranje inja, éija se priroda dinamic¢ki menja i varira prema
razli¢itim uslovima prirodne sredine, razvrstava se u nekoliko tipova pre-
ma strukturi uzimajuéi u obzir prostorni polozaj i uslove formiranja inja
uravni AC - t_.

Prenogenje toplote i mase pod uslovima mrZnjenja razjasnjava
se u vezi sa rastom sloja inja i tipovima formiranja inja.

LITERATURA

[1] TRAMMEL, G.J., et.al.: "A Study of Frost Formed on a Flat
Plate Held at Sub-Freezing Temperature" ASHRAE Journal, Vol.
10, No.7, 1968, pp. 42-47.

[2] BRIAN, P.L.T.,et.al.: "Frost Deposition on Cold Surfaces'Ind.
Eng. Chem. Fundamentals, Vol.9, No.3, 1970, pp.375-380

(3] REDD, R.C., et.al.: "Heat Transfer and Frost Formation Inside
a Liquid Nitrogen Cooled Tube'" ASHRAE Journal, Vol. 12, 1966,
pp. 1190-1195

[4] BIGURIA, G., et.al.: "Measurement and Correlation of Water
Frost Conductivity and Density" L and E.C. Fundamentals, Vol
19, No.1, 1970, pp.129-138

[s] WHITEHURST,C.A. : "Heat and Mass Transfer by Free Convection
from Humid Air to a Metal Plate under Frosting Conditions"
ASHRAEJournal, Vol.4,No.5, 1962, pp.58-59

(6] KENEDY, A.L., et.al.: "Free Convection Heat and Mass Tran-
sfer under Condition of Frost Deposition' Int.J.Heat Mass Tran-
sfer, Vol.17, pp.477-484.

[71 KATSUTA, K., et.al.: "Heat Transfer by Natural Convection
with Simultaneous Frosting on Vertical Flat Plate' Refrigeration,
Vol. 52, No.593, 1977, pp. 283-291.

35





