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Jedes Jahr wiederkehrend im Herbst und Winter, beschlagene Scheiben
im Autoinneren. Mit sinkenden Temperaturen und steigender Luftfeuchte
kondensiert Wasserdampf aus der Luft an den Scheibenoberfldchen. Insbe-
sondere kurz nach dem Einsteigen und bei Fahrtbeginn wird héufig die
Sicht schlechter und schlechter. Jeder kennt das Phanomen, das auch bei
modernen Fahrzeugen immer wieder aufritt und unvermeidbar erscheint.
Scheibenbeschlag ist nicht nur drgerlich oder lastig. Kondensation an Fahr-
zeugscheiben fiihrt zu Sichtbehinderungen und somit zu einer Gefahr im
Straflenverkehr (siehe Abb 1). Dies fiihrt sogar soweit, dass jemand, der
ohne Durchblick losfahrt, seinen Versicherungsschutz riskiert [12].

Abbildung 1: Scheibenbeschlag im Fahrzeuginneren und die hieraus resultierende
Sichtbehinderung (Bildquelle: Cosmosdirekt, Thinkstock).

Fiir das Enttauen von Scheiben ist eine nicht unwesentliche Menge an
Wairmeenergie notwendig. Aufgrund des starken Dipolmoments von Wasser,
benotigt man fiir den Phaseniibergang des Verdunstens fast eine Magnitude
mehr an Energie, im Vergleich zur Energie die notig ist um Wasser von o
°C auf 100 °C zu erhitzen. Daher ist das Thema der Enttauung und Entei-
sung von Scheiben bei Elektrofahrzeugen von grundlegender Bedeutung.
Da hier im Gegensatz zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor die notige
Wairmeenergie nicht inhdrent zur Verfiigung steht, muss diese mithilfe elek-
trischer Energie erzeugt werden. Beriicksichtigt man, dass zur Enttauung
einer beschlagenen Frontscheibe, auf der sich ca. 20 g Wasser angelagert
haben innerhalb von 30 Sekunden eine Heizleistung von mehr als 3000
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Watt allein fiir die Verdunstung notigt ist (wobei noch keine Verlustleis-
tung an die umgebene Luft berticksichtigt ist), so belastet dies die Batterien
nicht unwesentlich. Dies wiederum kann einen signifikanten Einfluss auf
die Reichweite des Fahrzeugs haben. Passive Beschlagvermeidung durch
Oberflacheneigenschaften sowie eine energieeffizientes Enttauen sind daher
wiinschenswerte Ziele bei der Konstruktion von Fahrzeugscheiben und der
Entwicklung effektiver Klimatisierungskonzepte fiir Fahrzeuge.

Was vom Autofahrer auf den ersten Blick als drgerliches Phanomen wahr-
genommen wird, entpuppt sich bei ndherer Betrachtung als ein komplexes
physikalisches System, in dem mehrere Effekte wechselwirken. Beim Be-
schlag und Enttauen an einer iiberstromten Fahrzeugscheiben handelt es
sich um eine konvektive Luftstromung mit Phasentransition. Als Konvektion
bezeichnet man den Vorgang des Warmetransports in einem bewegten Fluid.
Der Begriff Phasentransition beschreibt den Vorgang der Umwandlung eines
Stoffes von einer Phase in eine andere. Im Fall der Autoscheibe sind das die
Kondensation und Verdunstung, sprich die Umwandlung von Fliissigphase
zu gasformig und umgekehrt.

In konvektiven Stromungen mit Phasenwechsel wird neben dem Warme-
transport durch Leitung und Konvektion, zusétzlich latente Warme durch
Verdunsten und Kondensieren verbraucht und freigesetzt, die mit der Stro-
mung oder an einer Grenzfldche zu- oder abgefiihrt werden muss. Dies
hat einen zusétzlichen Warmestrom zur Folge. Hinzu kommt, dass mit
dem Phasenwechsel eine signifikante Wechselwirkung mit der Stromung
verbunden ist. Zum Beispiel entstehen durch den Phasenwechsel zwischen
gasformiger und fliissiger Phase lokal grofie Dichtegradienten. Diese wie-
derum induzieren zusitzliche konvektive Stromungen, welche zu einem
hoheren Turbulenzgrad und somit in der Regel auch zu einem hoheren
Waérmestrom fithren. Zuséatzlich kann es durch Kondensatbildung an ge-
kiihlten Grenzflachen innerhalb der thermischen Grenzschicht zu lokalen
Dichtesingularititen kommen welche zu einer Turbulenzanregung fiihren.
Die hieraus resultierende bessere Durchmischung fiihrt wiederum zu einer
Beeinflussung des Warmstroms. Neben dem Effekt des Warmetransports
und Massentransfers durch Phasenwechsel treten zusétzlich Diffusionsef-
fekte auf. Kondensiert Wasserdampf, so erhilt man Regionen geringerer
Wasserdampfdichte. Die hieraus resultierende Partialdruckdifferenz hat
einen Massenstrom an Wasserdampf in der Stromung zur Folge. Dariiber
hinaus spielt die Beschaffenheit der Oberflichen an denen Kondensatbil-
dung auftritt eine wesentliche, aber bisher nicht genau definierte Rolle.
Beschlagvermeidung oder Enttauen/Enteisen ist Thema einer Vielzahl expe-
rimenteller sowie numerischer Untersuchungen und Studien [8, 13, 1, 14, 9].
Ebenso findet man hierzu zahllose sinnvolle und weniger sinnvolle Tipps
im Internet. Systematische Untersuchungen zur Bewertung von Oberfldche-
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neigenschaften hinsichtlich der Vermeidungsstrategien existieren meines
Wissen jedoch nicht.

Aufgrund der Diversitét, sowie der Komplexitdat der Wechselwirkungen
der Einzeleffekte ist ein verbessertes Verstandnis der Wechselwirkung der
einzelnen physikalischen Vorgiange beim Beschlag und der Enttauung von
Scheiben notwendig. Insbesondere ist die Kenntnis des Einflusses der Ober-
flachenbeschaffenheit der Scheiben Voraussetzung fiir die Entwicklung von
zukiinftigen Vermeidungsstrategien und der Bewertung ihrer Wirksamkeit
mit den verfiigbaren Simulationswerkzeugen der Computational Fluid Dy-
namics (CFD).

Um den Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit unter definierten Bedin-
gungen zu verifizieren und somit einen Beitrag fiir zukiinftige Vermeidungs-
strategien, sowie zur Verbesserung der in CFD-Werkzeugen verwendeten
Modellansitze zu leisten, wurde im Rahmen eines Forschungsvorhabens am
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt in Gottingen der Beschlag und
die Enttauung an Scheiben mit unterschiedlichen Oberflicheneigenschaften
und einer reale Fahrzeugscheibe bei verschiedenen Stromungsgeschwin-
digkeiten und definierten Randbedingungen untersucht. Hierzu wurden
die Warmestrome und der Massentransfer durch Phasentransition sowie
der Beschlagfortschritt untersucht und analysiert. Auf Basis der gewonnen
Erkenntnisse wurden dann die Einflussgrofien auf den Beschlag und die Ent-
tauung an einer Fahrzeugscheiben identifiziert und bewertet. Die ermittelten
Messdaten dienen in erster Linie der Erfassung und Analyse des Einflusses
der Oberflachenbeschaffenheit auf die Kondensatbildung, konnen aber auch
als Datenbasis zur Validierung von CFD-Vorhersagewerkzeugen verwendet
werden.



SYSTEMBESCHREIBUNG

Im folgenden Kapitel werden die physikalischen Grundlagen, Mechanismen
und Definitionen eingefiihrt und erldutert, die nétig sind den Prozess Schei-
benbeschlag und Scheibenenttauung zu beschreiben. Hierzu werden die
Modelle fiir den Massentransfer und Warmetransport an einer iiberstromten
Glasscheibe mit Phasentransition beschrieben und das System auf Basis von
dimensionslosen Kennzahlen charakterisiert.

2.1 PHASENTRANSITION

Als Phasentransition bezeichnet man den Ubergang eines Stoffes von einer
Phase in eine andere Phase. Die Phasentibergidnge finden hierbei in der Regel
zwischen festen, fliissigen und gasféormigen Phasen statt. Beim Scheibenbe-
schlag und der Enttauung gibt es einen Phasentibergang von der fliissigen
und gasformigen Phase. Diesen Ubergang bezeichnet man als Kondensation
(gastormig — fliissig) und Verdunsten (fliissig — gasformig). Der Phasenzu-
stand ist hierbei abhédngig von der Temperatur und dem Umgebungsdruck.
Luft hingegen besteht jedoch aus mehreren Komponenten. Fiir ein Mehrpha-
sensystem wie zum Beispiel ein Luft-Wasserdampf-Gemisch lasst sich jedoch
keine eindeutige Aussage treffen, bei welcher Temperatur und bei welchem
Druck sich Luft und Wasser vollstandig separiert haben. Eine Grofie zur
Charakterisierung eines Luft-Wasserdampf-Gemischs ist die Taupunkttem-
peratur ©. Die Taupunkttemperatur kennzeichnet die Fluidtemperatur, bei
der ein Phaseniibergang stattfindet. Unterschreitet die Fluidtemperatur die
Taupunkttemperatur bei isobaren Bedingungen, so kondensiert Wasser aus
und umgekehrt. Bei konstantem Druck ist der Taupunkt nur eine Funktion
der Temperatur.

In einem isothermen System gilt, dass sich ein Gleichgewicht zwischen
der fliissigen und der gasformigen Phase einstellt. Die geséttigte Gasphase
hat einen Dampfdruck pp. Existieren Wasser und Wasserdampf im ther-
modynamischen Gleichgewicht nebeneinander, so ist der Druck eine reine
Funktion der Fluidtemperatur pp = pp(T). Der Séttigungsdampfdruck ist
dann der Druck, der im Gleichgewicht in einem geschlossenen System {iiber
der fliissigen Phase entsteht. In diesem Zustand entspricht die Verdampfung
von Fliissigkeit der Kondensation. Bei einer Temperatur- oder Volumenén-
derung verdampft oder kondensiert dann so viel Wasser, bis der Druck tiber
der fliissigen Phase wieder den Sattigungsdampfdruck im Gleichgewicht er-
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reicht hat. Der Sattigungsdampfdruck ist somit ein statistisches Maf3 fiir den
Anteil der Wassermolekiile, die geniigend kinetische Energie besitzen, um
die Kohésionskrafte und die Oberflachenspannung zu iiberwinden und in
die Dampfphase zu wechseln. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist proportional
zur Boltzmann-Verteilung exp(—kPBl—.DT), wobei Hp die Verdampfungsenthal-
pie und kg die Boltzmannkonstante ist. Der Sattigungsdampf pg ldsst sich
mithilfe der Clausius-Clapeyron-Gleichung bestimmen. Er ergibt sich aus

dpp Hppp

aT Ryt (1)

mit Hp, der spezifischen Verdampfungsenergie und Ry, der spezifischen
Gaskonstante fiir Wasser. Da auch Hp von der Temperatur abhéngt und man
auch in der Regel nicht alle Randbedingungen des Systems kennt, ist eine
Losung der Differenzialgleichung nicht immer gegeben. In dieser Arbeit
wurde fiir die Berechnung des Dampfsattigungsdruckes iiber Wasser eine
Erweiterung der sogenannten Magnus Formel verwendet [3]

ps = exp (—6096.4642T " + 16.635794 — 2.711193 X 10 > T

2.2
+1.673952 X 10 % T> +2.433502 In (T)), mitTin[°C]. @2)

Der Dampfdruck, des in der Luft gelosten Wasserdampfes, ldsst sich entwe-
der iiber die Wasserdampfdichte

PD Mp

T Rw T V' (23)

PD
wobei Mp der Masse an Wasserdampf in einem abgeschlossenen Volumen
V entspricht, oder tiber die Taupunkttemperatur bestimmen. In der hier
vorliegenden Arbeit wurde der Feuchtegehalt der Luft tiber Taupunktmes-
sungen bestimmt. Der Dampfdruck ergibt sich dann mithilfe der Arden-Buck
Gleichung [6]

O(a—&)—b , TOT
pD:eXp( (a@i)b £>'p5 mit &=~ T (24)

mit a = 18.67, b = 257.14 und ¢ = 234.5 (alle Temperaturen in °C).
Die Gesamtdichte des Wasserdampf-Luft-Gemisches ergibt sich somit aus
der Summe der Partialdichten von trockener Luft py, und Wasserdampf pp

PL = Pt + PD, (2.5)

wobei der Dichteanteil von trockener Luft sich aus

PL= % 2, mitTin [K (2.6)
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ergibt.

Zur Charakterisierung des Zustandes von Wasserdampf in der Luft wird
auch héufig die sogenannte Luftfeuchte verwendet. Hierbei unterscheidet
man zwischen der absoluten AF und der relativen Luftfeuchtigkeit RF.
Bei beiden Definitionen handelt es sich um dimensionslose Kenngrofsen.
Die relative Luftfeuchtigkeit ist das prozentuale Verhiltnis zwischen dem
Wasserdampfdruck pp und dem Sattigungswasserdampfdruck ps

RF = P2 100 %. (2.7)
Ps
Die relative Luftfeuchte ist somit ein Maf3 fiir den Sattigungsgrad der Luft
mit Wasserdampf. Eine relative Luftfeuchtigkeit von RF = 100 % entspricht
der Taupunkttemperatur. Ist RF > 100 % beginnt der in der Luft geloste
Wasserdampf zu kondensieren. Die absolute Luftfeuchtigkeit

_ Mp

AF =
My,

(2.8)
ist das Massenverhiltnis von Wasserdampfmasse zu Luftmasse fiir ein
Einheitsvolumen. Sie wird tiblicherweise in kg/kg angegeben. Relative und
absolute Feuchte sind durch die maximale Feuchtigkeit, die sich bei einer
Sattigung einstellt begrenzt.
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Abbildung 2: Formbildung aufgrund des Kréftegleichgewichts in einem Mehrpha-
sensystem. Zweiphasensystem mit fliissiger und gasformiger Phase
(links), Dreiphasensystem mit fester, fliissiger und gasformiger Phase
fiir freie Adhédsionskrafte grofser als die Kohdsionskraft (Mitte) und
Adhisionskrifte kleiner als Kohédsionskraft (rechts).

2.2 BENETZBARKEIT

Kondensiert oder verdampft Wasser an einer Grenzflache, hangt der Mas-
senstrom Mp aufgrund von Phasentransition von der Benetzbarkeit der
Oberflichen ab. Hierbei spielen eine Vielzahl von mikroskopischen und
makroskopischen physikalischen Prozessen, wie Fluideigenschaften (z. B.
freie Energie, Dipolmoment), Rauigkeit (Mikrostrukturierung), Potenziale
an der Grenzfldche, duflere Kréfte z. B. Gravitation, Tragheitskréfte der Stro-
mung, usw. eine Rolle. Alle diese Einflussgrofien an dieser Stelle zu erdrtern
wiirde den Rahmen sprengen. Aus diesem Grunde werde ich mich im fol-
genden Abschnitt auf die Grofien Kontaktwinkel und Oberflachenrauigkeit
beschranken, da nur diese fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen fiir
den Massentransfer und Warmestrom von wesentlicher Bedeutung sind.
Hierzu werden in diesem Kapitel die Begrifflichkeiten Benetzbarkeit so-
wie Oberflichenbeschaffenheit definiert, wie sie in dieser Arbeit verwendet
werden und erldutert, wie sich dies auf den Warmetransport an einer Glas-
scheibe auswirkt.

Als Benetzung bezeichnet man das Verhalten einer Fliissigkeit bei Kontakt
mit einer Oberfliche. In welcher Form sich die Fliissigkeit an einer Ober-
flache anlagert, hdangt hierbei vom Gleichgewicht der beteiligten Kréfte ab.
Betrachten wir zuerst ein Zweikomponentensystem aus Fliissigphase und
Gasphase (Abb. 2, links). Hier wirken zwischen den Molekiilen der Fliis-
sigphase im Inneren Bindungskrafte. Diese Bindungskrafte bezeichnet man
als Kohésionskraft. Innerhalb der Fliissigphase sind diese im Gleichgewicht.
An den Randfldchen des Tropfens ist die nach aufien gerichtete Kohéasions-
kraft jedoch nicht mehr vorhanden. Der Gleichgewichtszustand ist gestort,
sprich die Symmetrie der Fliissigkeitsmolekiile ist gestort. Die fehlende
Bindungsenergie muss durch eine andere Energie kompensiert werden. Um
diese Energie moglichst gering zu halten, ordnen sich die Molekiile so an,
dass die Oberfldache der Fliissigphase minimal wird. Der Korper mit der
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der beiden Rauigkeitsparameter mittlere
Rauigkeit R, (oben) und gemittelte Rauigkeit R, (unten).

minimalen Oberfldche bei gegebenem Volumen ist eine Kugel. Die Energie,
die man benoétigt, um die Fliissigkeitsoberflache um eine Einheitsfldche
zu vergrofiern, nennt, man Oberflichenspannung y. Hat man nun noch
zusétzlich eine feste Phase, an der sich die Fliissigphase anlagert, so gibt es
zwischen der Fliissigphase und dem Festkorper weitere molekulare Wech-
selwirkungen und chemische Bindungsenergien. Die Summe der hieraus
resultierenden Kréfte bezeichnet man als Adhésionskrafte. Sind diese deut-
lich grofer als die Kohdsionskraft, so wird sich ein flacher Tropfen ausbilden.
Man spricht in diesem Fall von einer hydrophilen Oberflache (Abb. 2, Mitte).
Ist jedoch die Kohésionskraft deutlich grofier als die Adhédsionskrafte, wird
die Kontaktflaiche zwischen Fliissigkeit und Festkorper klein im Vergleich
zur Tropfenoberflache. In diesem Fall bezeichnet man die Oberfldche als
hydrophob. Die Adhdsionskrifte, der die Benetzung determinieren, sind im
Fall einer Autoscheibe abhdngig von der spezifischen Oberflichenspannung,
dem Verschmutzungsgrad, der Rauheit und dem Profils der Oberflédche.

Neben den chemischen Bindungskriften ist die Oberfldchentopologie ein
weiterer Parameter, welcher im Zusammenhang mit Beschlag und Enttaung
einer Fahrzeugscheibe von Bedeutung ist. Die Oberflichenrauigkeit hat
zum einen Einfluss auf den Warmetransport an der Grenzflache und zum
anderen auf die Form der Fliissigkeitstropfen an der Grenzfldche.

Eine universelle und systematische Beschreibung der Oberflichenrauig-
keit einer realen Autoscheibe ist schon aufgrund der Inhomogenitat der
Schmutzanlagerungen {iiber die gesamte Flache der Scheibe zum Schei-
tern verurteilt. Hinzu kommt die Diversitit von Parametern, die stark vom
Nutzungsverhalten abhdngen. Zur systematischen und definierten Unter-

11
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0s

Abbildung 4: Definition des Kontaktwinkels in einem Dreiphasensystem auf Ba-
sis des Youngschen Modells als Kriftegleichgewicht im Dreiphasen-
punkt.

suchung des Effektes von Rauigkeit bei verschmutzten Scheiben wurde
daher in dieser Studie der , Verschmutzungsgrad “ an der Oberfldache auf
Basis einer isotropen Rauigkeit untersucht. Zur Beschreibung der Rauigkeit
von Oberflachen gibt es eine Reihe von Rauigkeitsparametern. Die beiden
am héaufigsten verwendeten Definitionen nach DIN EN ISO 4287 sind die
mittlere Rauigkeit

L
Ry — ﬂ Y(x)] - dx (2.9)

und der sogenannten gemittelte Rautiefe oder auch Zehnpunkthohe

— |Z?=1 Ypi| + ‘Z?=1 YVi‘ .
5

Beim Rauigkeitsparameter R, (Abb. 3, oben) wird das arithmetische Mittel
tiber alle Beitrdge des Rauigkeitsprofils gebildet. Dies entspricht der be-
tragsmafligen Abweichung von der Mittellinie. Nachteil dieser Definition
ist, dass sie keine Aussagen iiber mogliche Spitzen oder Riefen ermoglicht.
Bei der gemittelten Rautiefe (Abb. 3, unten) wird eine Messstrecke auf der
Oberfldche definiert und in sieben Einzelmessstrecken eingeteilt, wobei die
mittleren fiinf Messstrecken gleich lang sind. Die Berechnung erfolgt nur
tiber diese fiinf Messstrecken. Von jeder dieser Einzelmessstrecken des Pro-
fils wird die Differenz aus maximalem und minimalem Wert ermittelt und
anschlieflend gemittelt.

Eine makroskopische Moglichkeit zur quantitativen Bestimmung der Be-
netzbarkeit liefert der Kontaktwinkel (Abb. 4) von Fliissigkeitstropfen an
einem Festkorper [5, 2]. Bei einer glatten Grenzflache, hangt die Tropfenform
vom Verhiltnis der Adhésionskréfte zur Kohasionskraft ab. Der Kontaktwin-
kel wird hierbei mithilfe des Young-Modells definiert [11] und ergibt sich
aus dem Kriftegleichgewicht, welches an den Grenzflachen der Fliissigpha-
se, der Gasphase in der Umgebung und dem Festkorper herrscht. Befindet

R, (2.10)
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sich das System in einem thermodynamischen Gleichgewicht, ergibt sich ein
Kraftegleichgewicht

cos (@)og + 0pg — 0g = o. (2.11)

Hieraus lasst sich dann der Kontaktwinkel ¢ bestimmen. Dieser dient nun
als Maf$ zur Charakterisierung der Benetzbarkeit der Oberfldche. Der Kon-
taktwinkel kann Werte im Bereich 0° < ¢ < 180° annehmen. In der Regel
unterscheidet man zwischen hydrophilen und hydrophoben Oberflachen.
Als hydrophile Oberfldche bezeichnet man die Benetzungen als Fliissig-
keitsfilm oder sehr kleine Kontaktwinkel. Als hydrophob hingegen werden
Oberflachen mit einem Kontaktwinkel ¢ > 9o° charakterisiert, wobei man
bei einem Kontaktwinkel ¢ > 160° auch von superhydrophob oder Lotusef-
tekt spricht.

Neben den chemischen Eigenschaften der Oberflache hangt der Kontakt-
winkel aber auch von der Oberflichentopologie ab. Der Zusammenhang
zwischen Benetzbarkeit und Oberflachenrauigkeit wurde erstmals von Wen-
zel [19] im Jahre 1936 beschrieben. Im Wesentlichen beruht das Modell von
Wenzel auf der geometrischen Grenzfliche Ag, die um den Rauheitsfaktor
r erweitert wird und sich somit eine Beschreibung der rauen Oberfldche
als AR = 1 Ag ergibt. Uber die Minimierung der Gibb’schen freien Energie
erhdlt man einen Zusammenhang zwischen dem Kontaktwinkel aus dem
Young’schen Modell und dem Kontaktwinkel fiir eine raue Oberfliche mit
gleichen chemischen Eigenschaften [21]

cos (@r) = rcos (ey), (2.12)

wobei @, der Kontaktwinkel an der rauen Oberfliche ist und @y dem
Kontaktwinkel aus dem Young’schen Modell entspricht. Aus Gleichung 2.12
ergibt sich somit, dass bei einer rauen Oberfliche (r < 1) fiir ¢y > 90°
der Kontaktwinkel ¢, grofier wird. Fiir einen Kontaktwinkel ¢y < 90°
hingegen, wird ¢, kleiner. Dies bedeutet, eine raue Oberfliche verstarkt
die Eigenschaften hydrophob und hydrophil. Jedoch ist das Wenzel-Modell
nicht immer giiltig und beschreibt die Beziehung von Oberfldchenrauigkeit
und Kontaktwinkel in vielen Fallen nur unzureichend. Das Wenzel-Modell
wird héufig bei homogener Benetzung verwendet. Ferner ist es nur giiltig fiir
den Fall, dass die Fliissigkeit die Zwischenrdume der Oberflachenstruktur
ausfiillt.

Fiir die Félle, dass die Fliissigkeit nicht in die Zwischenrdume der Ober-
flachenstruktur eindringt, verwendet man in der Praxis das Cassie-Baxter-
Modell [7]. Die Oberflachenrauigkeit

T=TcAc+ Tne (1—A¢) (2.13)
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wird hier in benetzt r. und nicht benetzt r,. Rauigkeitsbereiche unterteilt.
Dabei entspricht o < A. < 1 dem benetzen Fliachenanteil. Auch diese
Relation 14sst sich in Beziehung zu @y setzen

cos (@r) = TcAccos (@y) +1— Ac. (2.14)

Diese Gleichung wird hdufig als Cassie-Baxter-Gleichung bezeichnet.
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Abbildung 5: Schematische Abbildung des Warmetransports an einer Autoscheibe
mit einer rauen Oberfldche fiir das Wenzel-Modell (links) und das
Cassie-Baxter-Modell (rechts). In der Mitte das Schaltbild der ein-
zelnen Wiarmewiderstinde, die den Warmestrom an der benetzten
Grenzfliache determinieren.

2.3 WARMETRANSPORT UND MASSENTRANSFER

Im vorherigen Abschnitt wurde die Benetzbarkeit an einem Festkorper
definiert. Je nach Benetzung ergibt sich an der Grenzfldche ein anderer
Warmestrom [10, 16, 15]. Dies wiederum wirkt sich auf den Massentransfer
durch Phasentransition aus. Im folgenden Abschnitt soll betrachtet werden,
wie die Benetzung den Warmestrom und Massentransfer durch Phasentran-
sition an einer Fahrzeugscheibe beeinflusst. Auf Basis der hier angestellten
Uberlegungen werden spiter die Messergebnisse analysiert.

Die latente Warme, die bei der Phasenumwandlung verbraucht oder frei
wird, ist gegeben als

Qp = M Hp. (2.15)

Die Verdampfungsenthalpie fiir Wasser entspricht Hp = 2.26 x 10° J. Es
entstehen somit schon bei kleinem Massentransfer durch Phasentransiti-
on an einer Grenzfliche relativ grofie Warmestrome, die abgefiihrt oder
bereitgestellt werden miissen. Der resultierende Massenstrom von Wasser
héngt beim Be- und Enttauen einer Fahrzeugscheibe vom Warmestrom
Qg zwischen der Umgebung und der Schicht oberhalb der Scheibe auf im
Fahrzeuginneren ab. Der Massentransfer durch Phasentransition ist hierbei
proportional zum Warmestrom Q. Abbildung 5 zeigt den schematischen
Verlauf des Warmetransports an einer Glasscheibe mit Mikrostruktur fiir den
Fall des Wenzel-Modells (links) und fiir das Cassie-Baxter-Modell (rechts).
In der Mitte ist ein Schaltbild, das die einzelnen Warmewiderstiande ¥;, in
Analogie zu einer elektrischen Schaltung, zeigt. Auch wenn fiir die Analyse
der Ergebnisse nur der Gesamtwarmewiderstand von Bedeutung ist, so
mochte ich die Widerstinde trotzdem hier kurz auflisten und erldutern,

15
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da sie eventuell fiir weitere Analysen hinsichtlich der Entwicklung von
Strategien zur Beschlagsvermeidung von Interesse sein konnen.

An einer mit Wasser benetzten Autoscheibe herrscht an der Phasengrenze
von Wasser und Luft ein Gleichgewichtszustand. Der Dampfdruck entspricht
dort dem Dampfsattigungsdruck und die Temperatur der Sattigungstempe-
ratur Tg, die wiederum der Taupunkttemperatur © entspricht. Beim Beschlag
und Enttauen der Scheibe wird dieser Gleichgewichtszustand gestort. Ist
die Umgebungstemperatur Tyy nun niedriger als die Taupunkttemperatur, so
resultiert hieraus ein Warmestrom q = kAT. Hier ist k = f(¥;) der gesamte
Warmetransmissionskoeffizient an der Fahrzeugscheibe. Der Warmetrans-
missionskoeffizient, wie in Abbildung 5 dargestellt, berechnet sich aus den
Einzelwdrmewiderstdnden. Die Temperaturdifferenz AT = Tg — Ty ergibt
sich aus dem Temperaturgradienten zwischen der Umgebung und der Satti-
gungsdampftemperatur an der Tropfenoberfliache oder an der Glasinnenseite.
Im Folgenden werden die benetzten und nicht benetzten Bereiche zunachst
erst einmal separat betrachtet. Die Widerstande fiir die benetzten Flachen
werden mit b gekennzeichnet. Bereiche, die nicht benetzt sind, haben keine
Kennzeichnung.

Kommt es an der Tropfenoberflache zur Phasentransition, so ergibt sich
ein thermischer Widerstand

‘l’bK = Lﬁ. (2.16)
RHppw Qr
an der gekriimmten Oberfldche aufgrund der Oberflichenspannung o, die
iiberwunden werden muss. Qt entspricht hier dem Warmestrom, der durch
den Tropfen mit dem Radius R abgefiihrt wird. Der Radius R kann hier dem
tiber alle Tropfen gemittelten Radius oder einer Verteilungsfunktion von
unterschiedlichen Radien entsprechen.

Der Warmewiderstand an der Oberflache zwischen den Tropfen und der

Luft
b 1
Yo = %027 R? (1 —cos (¢)) (2.17)
ist hierbei proportional zur Tropfenoberflache 27tR? (1 — cos (¢)) und dem
Wirmetibergangskoeffizienten «q.
Die latente Warme durch die Phasentransition, die durch den Tropfen
abgefiihrt wird, hat den Warmewiderstand
b ¢
Yr o= 4R AW sin (@)’ (2.18)
wobei Ay die Warmeleitfahigkeit von Wasser ist.

Die Wéarme wird dann tiber die Nanostruktur weitergeleitet. Hier hangt

der Warmewiderstand

(1 + +i> = Pt j (219)

yb yb T yb TR2Ag; sin? (©) (aL AL + (1 — aL)Aw
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davon ab, ob die Zwischenrdume in der Struktur mit Wasser gefiillt sind
oder nicht. Die Warmeleitfahigkeit Ap, ist die von Luft und aj, entspricht
dem Anteil der Zwischenrdume, die mit Luft gefiillt sind. Dementsprechend
ist fiir das Wenzel-Modell a = o und fiir das Cassie-Baxter-Modell a = 1.
Zum Schluss des Prozesses muss aufSerdem der Warmestrom durch die
Glasplatte betrachtet werden. Der Warmewiderstand hier ergibt sich durch
dg

yh = , :
G 7IR2 sin” (@)Ag (220)

mit dg der Dicke der Glasplatte und Ag der Warmeleitfahigkeit von Glas. Die
Teilwdarmewiderstande lassen sich, so wie in Abbildung 5 (Mitte) dargestellt,
zu dem Wéarmetransmissionskoeffizient fiir den Bereich der Glasplatte,
welcher bereits benetzt ist
1

K2 = — (2.21)

b b b b

WE +WR + WP+ (‘PL'& + ﬁ + @) + W2

zusammenfassen. Hieraus ergibt sich der Warmestrom an der benetzten
Flache A}, auf der Scheibe als

b = k& (Ts—Tu). (2.22)

Fiir die Bereiche auf der Scheibe, die noch nicht benetzt sind, ergibt sich
der Warmewiderstand aus dem Warmetibergangskoeffizienten Yo = Ast/«g,
dem Wirmewiderstand der Mikrostruktur auf der Glasinnenseite Wg; =
hst/(AgiAg) und dem Warmewiderstand der Glasscheibe W = dG/(AgAg).
Der Warmedurchgangskoeffizient fiir die Flichen ohne Benetzung ist somit

1

kg = .
G Yo+ Yo+ Y

(2.23)

Der hieraus resultierende Warmestrom ergibt sich dann aus kg und der
Temperaturdifferenz zwischen der Glasscheibeninnenseite Top und der Um-
gebungstemperatur an der Scheibenaufienseite Ty

q =kg (To—Tu). (2.24)

Die Summe der beiden Wiarmestrome an den benetzten und den nicht
benetzten Stellen ergibt dann den Gesamtwarmestrom

Q=3qpAp (Ts—Ty) + q(Ag —Ap) (To—Tu) . (2.25)

Dieses Modell gilt in gleichem MafS auch fiir den Prozess des Verdampfens,
nur dass der Warmetransport durch Leitung und Phasentransition in die
andere Richtung ablauft.
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Um, mithilfe dieses Modells auf Basis der experimentellen Daten, Aussa-
gen tiber das Beschlags- und Enttauungsverhalten treffen zu konnen, wurde
das Modell vereinfacht. Da in dem hier untersuchten Fall die Abmessungen
der Glasscheiben einem Vielfachen der Grofsenordnungen der Mikrostruk-
turen entspricht, kann man fiir eine globale Betrachtung die geometrische
Flache der Glasscheibe der Strukturoberfliche Ag = Ag; gleichsetzen. Des
Weiteren wird fiir die globale Betrachtung als Temperatur, an der Scheibe
im Ganzen, eine mittlere Systemtemperatur Ty; angenommen. Mit diesen
beiden Ndherungen erhalten wir einen mittleren Warmestrom durch die
Glasplatte

Qc = (K& Ap —kg (Ag = Ap)) (T —Tu). (2.26)

an der Glasscheibe. Da wir aus dem Experiment keine detaillierten Kenntnis-
se iiber den Benetzungsgrad der Oberfldche erhalten, definieren wir einen
dquivalenten Warmedurchgangskoeffizienten

ka Ag = k¢ Ap — kG (Ag — Ap). (2.27)

Dieser so definierte mittlere Warmedurchgangskoeffizient ist das Aquivalent
zum Wiarmetransferkoeffizienten fiir eine mit einem Wasserfilm homogen
benetzen Oberflache. Unterschiedliche Oberflachen induzierten unterschied-
liche k-Werte bei gleichem Warmestrom. Da der Warmestrom sich pro-
portional zum Massentransfer M Hp durch Phasentransition verhalt, kann
man mithilfe des Warmetransmissionskoeffizienten k einzelne Oberflichen
vergleichen und hinsichtlich des Be- und Enttauungsverhaltens beurteilen.
Mit diesem Warmedurchgangskoeffizienten hat man somit ein valides Maf,
auf dessen Basis das Beschlags- und Enttaungsverhalten an einer Fahrzeug-
scheibe analysiert und bewertet werden kann.
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2.4 PHASENTRANSITION AN EINER UBERSTROMTEN SCHEIBE
2.4.1  Systembeschreibung und Charakterisierung

Bisher wurde der Warmetransport und der Massentransfer aufgrund von
Phasentransition an einer Fahrzeugscheibe fiir den statischen Fall ohne Uber-
stromung der Grenzflache betrachtet. Wird die Fahrzeugscheibe iiberstromt,
so hat man neben den Warmestromen durch Leitung und Phasentransition
zwei weitere Transportmechanismen. Zum einen erhélt man einen weiteren
Massenstrom durch Diffusion und zum anderen entsteht ein zusitzlicher
Wairmetransport durch Konvektion. In Abbildung 6 sind die einzelnen Trans-
portmechanismen, die den Beschlag und die Enttauung an einer Scheibe
determinieren, schematisch dargestellt. Die benetzte Fahrzeugscheibe befin-
det sich in der Abbildung auf der linken Seite. Oberhalb der Glasscheibe bis
zur grau gestrichelten Linie ist ein Bereich, in dem die Dampfphase geséttigt
ist. Die Temperatur dort entspricht der Dampfsattigungstemperatur. Dort
findet die Phasentransition statt. Der Warmstrom wird dort durch Leitung
abgefiihrt. Makroskopisch ladsst sich der Warmestrom durch den Warme-
transmissionskoeffizienten K¢ (siehe Kapitel 2.3) charakterisieren, welcher
eine Funktion der einzelnen Warmewiderstdnde an der Scheibe darstellt.
Wird die mit Tropfen benetzte Scheibe zusitzlich mit einen Wandstrahl
warmer Luft {iberstromt, so wird dem Bereich immer wieder Warmeenergie
zugefiihrt. Das Profil des Wandstrahls 9ux/ox ist in Grau gekennzeichnet.
Es kommt zusétzlich zum Warmetransport durch Konvektion gx. Der War-
metransport durch Leitung und Kondensation an der Grenzflache ist dabei
tiber den Warmetibergangskoeffizienten xg (siehe Gl. 2.17) gekoppelt. Als
Folge des Warmetransports stellt sich an der Glasscheibe und in der Stro-
mung ein Temperaturgradient zwischen der mittleren Systemtemperatur
Ty im Hauptstromungsgebiet und der Umgebungstemperatur Ty ein. Der
Temperaturgradient ist in der Abbildung 6 rot gekennzeichnet. Kondensiert
oder verdampft Wasser an der Scheibe, so kommt es zusétzlich zwischen
dem Gebiet an der Scheibe und dem Hauptstromungsgebiet zur einer Par-
tialdruckdifferenz des Wasserdampfes. Als Resultat des Druckgradienten
omp/ax stellt sich ein Diffusionsstrom von Wasserdampf ein (blaues Profil).
Dieser Massenstrom wiederum héngt von der Stromungsgeschwindigkeit U
und der Wasserdampfdichte pp, sprich dem Massenstrom an Wasserdampf
in Hauptstromungsrichtung, ab.
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Abbildung 6: Schematische Abbildung
der physikalischen Pro-
zesse bei Phasentransiti-
on in der Grenzschicht
an einer {Uberstromten
Fahrzeugscheibe. Darge-
stellt sind die einzelnen
Warme- und Massenstro-
me, das Stromungsprofil
(grau) sowie Temperatur-
(rot) und Wasserdampf-
dichtegradienten (blau).
Die Fahrzeugscheibe be-
findet sich auf der linken —
Seite. 4G = kagVT

dk

Physikalisch ldsst sich ein solches System mit Hilfe der Kontinuitétsglei-
chung (Gl. 2.28), der Bewegungsgleichung (Gl. 2.29), der Warmetransport-
gleichung (Gl. 2.30) und der Diffusionsgleichung (Gl. 2.31)

% = —pVu (2.28)
Du 1 1
— = —Vp+-Vi+A 2.2
Dt o VP VI Arg (2.29)
DT . DP dpD

pCpﬁ = AAT+ B Tﬁ + FHD (2.30)
dop )
el DwV-<py (2.31)

beschreiben. Die Fluideigenschaften ohne Indizes kennzeichnen die feuchte
Luft wihrend die mit D gekennzeichneten Eigenschaften den Wasserdampf
reprdasentieren, wobei in der Bewegungsgleichung die feuchte Luft als homo-
genes Gasgemisch betrachtet wird. In den Gleichungen rot hervorgehoben
sind zusétzliche Krafte oder Energien, die ebenfalls eine Rolle spielen. In der
Bewegungsgleichung ist dies der konvektive Anteil an der Stromung, der
aufgrund des temperaturinduzierten Dichtegradienten Ap zusétzliche Auf-
triebskréfte verursacht. In der Warmetransportgleichung entspricht der rot
hervorgehobene Term der latenten Warme durch Phasentransition. Ferner
ist V der Nabla-Operator, d das Differential und D das totale Differential.
Im Wesentlichen haben wir drei Variablen, die das System charakterisieren:
die Geschwindigkeit u, die Temperatur T und die Zeit t. Hinzu kommen
die Fluideigenschaften: py, Dichte der Luft, pp Wasserdampfdichte, T Trag-
heitstensor, A Warmeleitfahigkeit, 3 Warmeausdehnungskoeffizient und Dy
Diffusionskonstante fiir Wasser. Die Randbedingungen sind der Kontakt-
winkel ¢ und die Oberflichenrauigkeit fiir die benetzte Oberfldche. Es ist
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offensichtlich, dass sich dieses komplexe System in dieser Form sich einer
vollstindigen und einfachen Beschreibung entzieht. Daher wird im Folgen-
den die Beschreibung auf die wesentlichen Eigenschaften reduziert und eine
Charakterisierung des Systems auf Basis von dimensionslosen Kennzahlen
eingefiihrt.

2.4.2  Dimensionslose Darstellung

Die Temperatur und die Stromungsgeschwindigkeit sind die beiden Varia-
blen, die fiir die Beschreibung des Systems von fundamentaler Bedeutung
sind. Zusétzlich haben wir die Zeit als zusétzliche Variable. Da die zeitlichen
Anderung in dem hier untersuchten System im Vergleich zu den anderen
Anderungen klein sind, wird das System als quasistatisch betrachtet. Des
Weiteren konnten wir, aufgrund der geringen Geschwindigkeiten, die Luft-
stromung als inkompressibel betrachten, sodass der Reibungsterm 1/pVt
in der Bewegungsgleichung keine Rolle spielt. Zusétzlich lassen sich die
Wiérmetransportgleichung (Gl. 2.30) und die Diffusionsgleichung (Gl. 2.31)
tiber die Relation dep/dt zu einer Gleichung zusammenfassen. Das nachfol-
gende Gleichungssystem ist hinsichtlich der zuvor getroffenen Annahmen
vereinfacht und dimensionslos formuliert

Vi = o (2.32)
1 1
WV = _v/p/_'_aﬁev/zu/_'_ng (2.33)
T 1 121 1 121
vT' = —CRefPrV T 4+ —aaShV Py, (2.34)

mit V/ = 1/LV, u' = y/uu, T’ = T/AT and p’ = 1/uzp, wobei L die cha-
rakteristischen Lange, U die charakteristische Geschwindigkeit und AT die
charakteristische Temperatur des Systems ist. Die Kennzahlen, deren Defi-
nition und physikalischen Interpretation sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die
Reynoldszahl Re dient zur Charakterisierung der Stromung. Sie entspricht
dem Verhiltnis aus Tragheitskriften zu viskosen Kraften mit der mittleren
Geschwindigkeit Uy, als charakteristische Geschwindigkeit, dem hydrau-
lischen Durchmesser Dy = 4B H/(2B+2H) als charakteristische Lange des
Systems und der Luftdichte, berechnet aus der mittleren Temperatur Tg am
Einlass des Kanals. Bei der Prandtlzahl handelt es sich um eine GrofSe zur
Beschreibung der Fluideigenschaft von feuchter Luft. Die Kennzahl berech-
net sich aus der dynamischen Viskositét 1, der spezifischen Warmekapazitét
¢p und der Warmeleitfahigkeit der feuchten Luft Ap. Zur Bewertung des
konvektiven Anteils der Stromung dient die Froudezahl Jr. Die Froudezahl
berechnet sich aus der charakteristischen Geschwindigkeit Uy, der Dich-
tedifferenz aufgrund von Temperaturgradienten in der Stromung Ap, der
Gravitationskonstanten g und der charakteristischen Lange L. Die Lange
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Kennzahl Definition Physikalische Interpretation
Reynoldszahl Re = % Tragheit zu viskosen Kraften
Prandtlzahl Pr= % kinematische Viskositidt zu thermi-

scher Diffusion

Froudezahl Ir = \/% Tragheit zu Gravitationskraften
Jakobzahl Ja = w sensible zu latenter Warme
Sherwoodzahl Sh = % Massentransfer zu Diffusion
Nusseltzahl Nu = “)\GLL Konvektion zu Warmeleitung
Kontaktwinkel cos(p) = GSE—SLS Kontaktwinkel Tropfen
Rauigkeit €= % Rauigkeit zu Systemlange
Absolute Feuchte AF = RAA—'E Masse an Luft zu Wasserdampf

Tabelle 1: Liste der dimensionslosen Kennzahlen zur Charakterisierung des physi-
kalischen Prozesses Scheibenbeschlag und Scheibenenttauung.

L entspricht hier der Kanallinge. Die Kenngrofie reprasentiert somit das
Verhiltnis von Tragkeitskraft zu Auftriebskraft und ist somit ein Maf3 zur
Identifikation welcher Bereich von konvektiver Stromung vorliegt. Bei Jr >> 1
befindet man sich im Bereich der erzwungenen Konvektion, fiir Jr < 1 ist
man im Bereich der freien Konvektion und der Bereich dazwischen wird als
gemischte Konvektion bezeichnet. Die Jakobzahl dient zur Beschreibung der
Warmeitibertragung bei Phasentibergangen. So gibt sie zum Beispiel beim
Schmelzen eines Eiswiirfels das Verhiltnis der fithlbaren Warme, die von
der Fliissigkeit aufgenommenen wird, zur latenten Warme, die von der Luft
absorbiert wird, an. Sie berechnet sich aus der charakteristischen Tempera-
turdifferenz Ty; — Txp, die zwischen der Temperatur der Kiihlplatte und der
mittleren Systemtemperatur gebildet wird, der spezifischen Warmekapazitat
¢p und der Verdampfungsenthalpie Hp. Die Sherwoodzahl 8h ist eine di-
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mensionslose Kennzahl zur Beschreibung des Stoffiibergangs aufgrund der
Phasentransition. Sie gibt das Verhaltnis der tibergehenden Stoffmenge zu
der durch reine Diffusion transportierten Stoffmenge an und berechnet sich
aus dem Massentransfer durch Phasentransition Mp, der charakteristischen
Linge L, der Wasserdampfdichtedifferenz App zwischen Grenzschicht und
Hauptstromung, der Diffusionskonstanten Dy fiir Wasserdampf und der
Diffusionsflache A.

Neben diesen fiinf Kennzahlen, die sich direkt aus dem Gleichungssystem
ablesen lassen, sind in der Tabelle vier weitere Kennzahlen aufgefiihrt. Die
Nusseltzahl Nu ist hierbei ein Mafs fiir den resultierenden Warmestrom und
berechnet sich aus dem Warmeiibergangskoeffizienten an der Glasplatte xg,
der charakteristischen Liange L und der Warmeleitfidhigkeit der feuchten
Luft Ap. Diese Definition entspricht nicht ganz der klassischen Definition
der Nu wie sie in der Stromungsmechanik verwendet wird. In der Literatur
findet man eine in dieser Form definierte Nusseltzahl deshalb auch haufig
als Biotzahl Bi. Des Weiteren gibt es noch zwei Kennzahlen zur Defini-
tion der Randbedingung an der Fahrzeugscheibenoberfldche. Die beiden
Kennzahlen zur Oberfldchencharakterisierung wurden bereits in Abschnitt
2.3 eingefiihrt. Die Rauigkeit € ergibt sich aus dem Verhiltnis der Rautiefe
R, zur Scheibenldnge in Stromungsrichtung. Zusétzlich hat man noch die
absolute Feuchte AF welche bereits in Abschnitt 2.1 definiert wurde. Es
bleibt noch anzumerken, dass alle Fluideigenschaften fiir feuchte Luft auf
Basis des molaren Massenverhéltnisses bei mittlerer Systemtemperatur und
mittlerer Wasserdampfdichte berechnet wurden. Hierzu wurden die Glei-
chungen von Tsilingiris [18] verwendet. Die Kennzahlen bilden somit einen
vollstandigen Satz von dimensionslosen Grofsen, um das System Phasen-
transition an der Fahrzeuginnenseite hinreichend zu charakterisieren. Auf
Basis der Ahnlichkeitstheorie erlauben die Kennzahlen ferner den Vergleich
und die Bewertung des Warmetransfers und Massentransfers bei Phasen-
trasition fiir verschiedene Oberflichenbeschaffenheiten. Des Weiteren ist es
aufgrund von Kennzahlrelationen moglich, GesetzmafSigkeiten zu erkennen
oder Modelle zu entwickeln, die bei der Erforschung und Bewertung von
Vermeidungsstrategien beim Beschlag und der besseren Enttauung helfen
konnen.
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Die Untersuchungen des Einflusses von Oberfldchenbeschaffenheit auf das
Verhalten beim Beschlag und bei der Enttauung an einer Fahrzeugscheibe
wurden unter definierten Laborbedingungen durchgefiihrt. Die Messungen
fanden am Spaltwindkanal im Institut fiir Aerodynamik und Stromungstech-
nik am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt in Gottingen statt. Der
Versuchstréger ist dafiir konzipiert den Massentransfer und Warmetransport
in konvektiven Stromungen mit Phasentransition unter definierten Bedin-
gungen zu untersuchen. Im folgenden Kapitel werden der experimentelle
Aufbau sowie die Messtechnik beschrieben. Dariiber hinaus werden die
Versuchsdurchfithrung und die in dieser Studie untersuchten Parameter-
kombinationen erldutert.

3.1 SPALTWINDKANAL

Beim Spaltwindkanal handelt es sich um einen drehbar gelagerten flachen
Kanal mit rechteckiger Querschnittsflache, der von einer Seite isotherm
beheizt oder gekiihlt werden kann. Ein Foto des Spaltwindkanals mit gene-
rischer Glasscheibe (Abb. 33) und realer Fahrzeugscheibe (Abb. 34) befindet
sich im Anhang. Der gesamte Versuchsstand mit seinen einzelnen Kompo-
nenten und der Spaltwindkanal im Detail ist in Abbildung 7 dargestellt. Um
den Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit von Scheiben auf den Prozess
des Beschlags und des Enttauens zu verifizieren, ist es notwendig prézi-
se Einstrombedingungen und Randbedingungen zu gewéhrleisten. Daher
kommt dem Zuluftsystem in dieser Untersuchung eine besondere Bedeu-
tung zu. Um bei der Zustromung feuchte Luft mit definierter Temperatur,
Taupunkt, und Geschwindigkeit zu gewihrleisten, wird zunéchst trockene
Luft mit wasserdampfgesattigter Luft vermischt. Hierzu wird mit einem
Trockner Umgebungsluft entfeuchtet und einer Mischkammer zugefiihrt.
Die mit Wasserdampf gesittigte Luft wird mithilfe von Ultraschallzerstau-
bern erzeugt und mit einem drehzahlgesteuerten Liifter kontrolliert der
Mischkammer zugefiihrt. Der drehzahlgesteuerte Liifter ist hierbei iiber eine
Regelung mit den Feuchtesensoren am Einlass gekoppelt. Aus der Mischung
von trockener Luft und dem Wasserdampf lédsst sich so feuchte Luft mit
einem definierten Taupunkt realisieren. Die feuchte Luft wird nun tiber ein
Radialgebldase angesaugt und mithilfe von Heizspulen auf die Einstrom-
temperatur erwdarmt. Hierbei dient ein Temperatursensor am FEinlass als
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Abbildung 7: Schematische Abbildung des gesamten Versuchsstandes mit den ein-
zelnen Komponenten des Zuluftsystems (links) und dem Spaltwind-
kanal (rechts). In den beiden Tabellen aufgelistet sind die jeweiligen
Abmessungen und Randbedingungen. Die rot gekennzeichnete Platte
ist die Kiihl-/Heizplatte und darauf in Hellblau die Glasscheibe.

Regelgrofie. Mithilfe des Zustromungssystems sind wir in der Lage prézise
und definierte Einstrombedingungen hinsichtlich Temperatur, Feuchte und
Geschwindigkeit zu gewihrleisten. Die so generierte feuchte Luft wird dem
Spaltwindkanal zugefiihrt. Fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen
betrug die Kanalhthe H = 20 mm und die Kanalbreite B = 529 mm. Der
Kanal besteht, bis auf die Kiihlplatte im Messbereich, aus transparentem Po-
lykarbonat. Der Kanal ist vertikal ausgerichtet und in drei Bereiche unterteilt:
Vorlauf, Messstrecke und Nachlauf.



3.2 MESSTECHNIK

Der Vorlauf hat eine Lange von Lg = 1500 mm. Aufgrund der doch rela-
tiv langen Laufstrecke im Verhéltnis zur Kanalhéhe wird so sichergestellt,
dass am FEinlass zum Messbereich eine wohldefinierte und voll ausgebil-
dete Kanalstromung vorherrscht. Der Vorlauf ist zusatzlich isoliert, um
dort moglichst adiabate Randbedingungen zu gewdhrleisten und somit
Waérmeverluste durch die Seitenwdnde zu vermeiden.

Der Messbereich hat eine Liange von L = 2040 mm und kann von einer
Seite isotherm in einem Temperaturbereich von —27°C < Txp < 80°C bei
einer Kiihlleistung von 8 kW und einer Heizleistung von 15 kW gekiihlt oder
beheizt werden. Die temperierbare Seite besteht aus einer Aluminiumplatte
mit einem Rohrsystem, durch das ein Wasser-Glykol-Gemisch mit hohem
Volumenstrom gepumpt wird. Die Platte hat in den Experimenten die Funk-
tion die Umgebungstemperatur auflerhalb des Fahrzeuges zu simulieren.
Die Scheiben mit den unterschiedlichen Oberflachenbeschaffenheiten sind
auf die isotherme Grenzfliche aufgebracht. Bei den Scheiben handelt es
sich um Verbundglas mit einer Dicke dg = 10 mm im Fall der generischen
Konfigurationen und dg = 7 mm fiir die reale Fahrzeugscheibe.

Im Anschluss an den eigentlichen Versuchsbereich befindet sich noch eine
Nachlaufstrecke, die dazu dient ein definiertes und kontrolliertes Ausstro-
men sicherzustellen, sodass keine Storungen in den Messbereich riickwirken.
Auch der Nachlauf ist vollstindig isoliert, um auch dort Warmestréme durch
die Seitenwédnde zu unterbinden und ein nachtrédgliches Kondensieren oder
Verdunsten aufserhalb des Messbereiches zu vermeiden.

3.2 MESSTECHNIK

Zur Bestimmung des Volumenstroms, Warmetransports und Massentrans-
fers sowie der Vermessung des Beschlages und der Enttauung auf der
Scheibe, kommen eine Reihe von Messtechniken zum Einsatz, die an dieser
Stelle kurz erldautert werden.

Zur Bestimmung der Temperaturen am Einlass der Messstrecke sowie
am Auslass, der Oberflichentemperatur der gekiihlten Randfldche und der
Umgebung auflerhalb der Messstrecke, ist der Spaltwindkanal mit einer Viel-
zahl von Temperatursensoren besttickt. Bei den Temperatursensoren handelt
es sich um Platin-Messwiderstande PT100 DIN B1/3. Jeweils drei befinden
sich am Beginn der Vorlaufstrecke und am Ende der Nachlaufstrecke. 21
Temperatursensoren befinden sich homogen verteilt in der Kiihlplatte. Die
Temperatursensoren sind so von der Riickseite in die Kiihlplatte eingelassen,
dass sich der Sensor an der Oberfliche der Aluminiumplatte befindet. Die
raumlich mittlere Kiihlplattentemperatur Tp wird dann aus dem arithmeti-
schen Mittel der einzelnen Sensoren berechnet. Im Aufienbereich des Kanals
sind zehn weitere Sensoren iiber die ganze Lange des Kanals verbaut. Diese
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Sensoren dienen zur Berechnung der Warmeverluste durch die Seitenwénde.
Dies ist notwendig um eine vollstindige und korrekte Energiebilanz zu
erhalten.

Zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit im Spaltwindkanal wird
der Volumenstrom mithilfe des Volumenstrommessgerdtes VSMo2 von Op-
tiserv im Zustrombereich ermittelt. Der Volumenstrom V wird hier nach
dem Prinzip der Venturidiise tiber den Druckabfall an einer Messblende
bestimmt. Aus der Dichte der feuchten Luft (Gl. 2.5) an der Messblende pyp
lasst sich dann der Massenstrom der feuchten Luft

ML =V pums (3.1)
berechnen. Die mittlere Kanalgeschwindigkeit ergibt sich aus

_ M

U=—,
PL

(3-2)
mit der mittleren Systemdichte py, die sich aus der mittleren Systemtem-
peratur und der mittleren Feuchte ergibt. Die Luftfeuchte wird mit je vier
kapazitiven Feuchtesensoren von Sensirion (Typenbezeichnung SHT75) am
Eingang und Ausgang des Messbereiches bestimmt. Der Vorteil dieser Sen-
soren liegt in ihrer kompakten Bauweise und einer hohe Abtastrate von 1 s.
Um die fiir diese Untersuchung notige Mess- und Regelgenauigkeit zu errei-
chen, werden die Sensoren vor jeder Messung mithilfe von Taupunktspiegeln
kalibriert.

Zusitzlich wurde noch optische Messtechnik zur Bestimmung des raum-
lichen Benetzungsgrades beim Betauen und Enttauen an der gekiihlten
Oberflache eingesetzt. Hierzu wurde die Oberfldche der Glasplatten mithilfe
von LEDs homogen beleuchtet und die Intensitdtsanderung des reflektierten
Lichtes aufgrund des Beschlags und der Enttaung mit einer hochauflésenden
Kamera (PCO4000) bestimmt.

3.3 RANDBEDINGUNGEN UND PARAMETERVARIATION

Der Scheibenbeschlag sowie die Enttauung an einer Fahrzeugscheibe wur-
den fiir eine generische Fahrzeugscheibe fiir fiinf verschiedene Oberflichen
sowie an einer real verschmutzen Fahrzeugscheibe und einer sauberen Fahr-
zeugscheibe untersucht. Bei den generischen Fahrzeugscheiben handelt es
sich um Verbundglasscheiben mit einer Dicke von 10 mm, einer Breite von
529 mm und einer Lange von 2040 mm. Die real verschmutzte Fahrzeug-
scheibe ist eine Frontscheibe aus einer Mercedes G-Klasse mit einer Dicke
von 7 mm, einer Breite 480 mm und einer durchschnittlichen Lange von 1470
mm. Bei den generischen Fahrzeugscheiben wurden die Parameter in Bezug



3.3 RANDBEDINGUNGEN UND PARAMETERVARIATION

Bezeichnung Rauigkeit =~ Kontaktwinkel Foliendicke
Hydrophob R;~60nm @ =101%2 -
Hydrophil R; =~ 60 nm ©®=33=%5 -

Polyester Film R, =427 nm ©=64=%4 h = 100 pm
(Lumirror 50)

Polyester Film R, =650 nm @=r72%2 h =75 um
(Lumirror 60)

Polyester Film R, =230nm ©=67%3 h =71 um
(Lumirror 40)

Fahrzeugscheibe R, ~ 60 nm P =49+4 -

Tabelle 2: Auflistung der untersuchten Oberflachen und deren Charakteristika der
Rauigkeit R,, der mittlere Kontaktwinkel ¢ mit Standardabweichung
und der Foliendicke h der generischen Glasscheiben und der realen
Fahrzeugscheibe.

auf die chemische Oberflachenbeschaffenheit (Kontaktwinkel) und Oberfla-
chenrauigkeit variiert. Die verschiedenen Rauigkeiten wurden mithilfe einer
Polyesterfilmfolie realisiert. Die Oberflachen und deren Charakteristika fiir
die generischen Scheiben und im Fall der realen Fahrzeugscheibe sind in
der folgenden Tabelle (Tab. 2) aufgelistet.

Die in der Tabelle angegebene gemittelte Oberfldchenrauigkeit R, wurde
dem Datenblatt der Hersteller entnommen und der mittlere Kontaktwinkel
wurde mit einem Kontaktwinkelmessgerdt (MobilDrop GH11) bestimmt.
Zur Vermessung des mittleren Kontaktwinkels wurde iiber die ganze Ober-
flache verteilt an 20 Positionen der Kontaktwinkel gemessen und daraus der
Mittelwert und die Standardabweichung berechnet.

Um das Verhalten bei Beschlag und Enttauen fiir einen moglichst grofien
Parameterbereich zu untersuchen, wurde die Temperaturdifferenz zwischen
Kiihlplatte und einstromender Luft variiert. Ziel hierbei war es eine mo-
derate Betauung zu realisieren, sodass kein Wasser abfliefst. Hierzu wird
bei konstanter Luftfeuchte und Temperatur am Einlass die Kiihlplatten-
temperatur kontinuierlich variiert. Fiir jeden Oberflichentyp wurden drei
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ID Taupunkt Temperatur Geschwindigkeit Temperatur Kiihlplatte

[[1 ©g[°C] Tg [°C] U [m/s] Tep [°C]

1 12.5 32.5 1.0 12.5°C +7.5°C - cos (2%%)
2 12.5 32.5 2.0 12.5°C +7.5°C - cos (27(%)
3 13.5 32.5 2.9 12.5°C +7.5°C - cos (zn%)

—Profil U =1m/sund U=2m/s—Profil U =3 m/s

207 T T T ]

. 15| B
& N

B 12.5 \\
10 |-

57 | | | i

0 15 30 45 60

Zeit [min]

Tabelle 3: Oben: Liste der Randbedingungen am Einlass und an der Kiihlplatte fiir
die Glasscheiben. O entspricht hier der Taupunkttemperatur am Einlass,
Tg der Einstromtemperatur, U der tiber den Querschnitt gemittelten
Stromungsgeschwindigkeit und Txp der Temperatur der Kiihlplatten. Die
Periodendauer 7 ist eine Stunde. Unten: Temperaturprofil der Kiihlplatte
als Funktion der Zeit fiir ein Messintervall.

Szenarien untersucht. Hierbei mussten jedoch fiir die Untersuchung des
Kondensationsverhaltens an der Glasscheibe und der realen Fahrzeugschei-
be leicht unterschiedliche Randbedingungen gewahlt werden. Der Grund
hierfiir ist, dass die reale Fahrzeugscheibe nicht den Abmessungen der
Kiihlplatte entspricht und somit ca. 1/3 der Kiihlplatte am Ende des Ka-
nals mit einer flachen Isolierplatte abgedeckt war. Aufgrund der geringen
Dicke von 7 mm der Isolierplatte wurde bei der realen Fahrzeugscheibe die
Taupunkttemperatur am Einlass geringer gewahlt, sodass moglichst kein
Wasser an der Isolierplatte auskondensiert. Die Einstromtemperatur sowie
das Temperaturprofil an der Kiihlplatte sind identisch mit dem Profil bei
den generischen Glasscheiben. Jedoch wurde das Messintervall so ange-
passt, dass auch hier die Messung erst beginnt, wenn der Taupunkt an der
Kiihlplatte unterschritten wird.



3.3 RANDBEDINGUNGEN UND PARAMETERVARIATION

ID Taupunkt Temperatur Geschwindigkeit Temperatur Kiihlplatte

[[1 ©e[°C] Tg [°C] U [m/s] Tkp [°C]

1 11 32.5 1.0 12.5°C +7.5°C - cos (271%)
> " 325 2.0 12.5°C +7.5°C - cos <2n%)
3 12 32.5 2.9 12.5°C +7.5°C - cos (27rt+2385>

Tabelle 4: Liste der Randbedingungen am Einlass und an der Kiihlplatte fiir die
reale Fahrzeugscheibe. O entspricht hier der Taupunkttemperatur am
Einlass, Tg der Einstromtemperatur, U der {iber den Querschnitt gemittel-
ten Stromungsgeschwindigkeit und Tkp der Kiihlplattentemperatur. Die
Periodendauer T ist 1 Stunde.

Die Randbedingungen und die Abbildung des Temperaturprofiles an der
Kiihlplatte als Funktion der Zeit fiir die generischen Scheibenkonfiguratio-
nen sind in Tabelle 3 dargestellt. Das Temperaturprofil an der Kiihlplatte
entspricht einem Kosinus zwischen 5°C und 20°C (siehe Abbildung in
Tab. 3) mit einer Periodendauer von einer Stunde. Gemessen wurden je-
weils sechs Intervalle. Ausgewertet wurden jedoch maximal die zwei letzten
Messintervalle, da sich erst dort ein thermisches Gleichgewicht eingestellt
hat. Ein Messintervall beginnt, wenn Txp < ©f sprich die Kiihlplattentem-
peratur der Taupunkttemperatur am Einlass unterschreitet und somit an
der gekiihlten Grenzflidche die Bedingung zum kondensieren gegeben ist.
Fiir die Félle mit der Stromungsgeschwindigkeit U = 1 m/s und U = 2
m/s sind der Taupunkt am Einlass und somit auch das Temperaturprofil an
der Kiihlplatte identisch. Fiir den Fall U = 2.9 m/s ergibt sich am Einlass
einen um 1 °C hohere Taupunkttemperatur. Das Temperaturprofil an der
Kiihlplatte ist somit, im Vergleich zu den anderen beiden Fillen, zeitlich
versetzt. Die hohere Taupunkttemperatur fiir U = 2.9m/s ist der Tatsache
geschuldet, dass bei © = 12.5° C zu wenig Wasser auskondensiert wire und
die gekiihlte Oberfldche teilweise nicht vollstindig benetzt gewesen wire.
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Im folgenden Kapitel wird anhand der Oberfldche fiir den Polyesterfilm
Lumirror 40 (R; = 230 nm und @ = 67 + 3) exemplarisch gezeigt wie die Da-
ten ausgewertet und analysiert sowie die systemrelevanten Grofien definiert
wurden. Hierzu ist der Abschnitt in zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil wird
erldutert, wie aus den gemessenen Temperaturdaten und Feuchtedaten der
Massentransfer, der Warmetransport und der Warmetransmissionskoeffizi-
ent bestimmt wurde. Der zweiten Teil behandelt die Darstellung auf Basis
der dimensionslosen Parameter und der Definition der charakteristischen
Grofien fiir das System.

4.1 WARME- UND MASSENSTROME

In der hier untersuchten Konfiguration wir die Energiebilanz durch drei
Warmestrome determiniert. Dem Warmestrom Qg zwischen dem Fluid
und der Kiihlplatte durch die Glasscheibe, dem Warmeverlust durch die
Seitenwande Qgw und der latenten Warme durch Phasentransition Qp. Der
gesamte Warmestrom entspricht der Summe der einzelnen Warmestrome

Qr = Qc + Qsw + Qp. (4.1)
Der Gesamtwarmestrom

. . L

Qr =Mpcp? (Te—Ta) (42)
berechnet sich aus dem Produkt ?i())n Massenstrom an feuchter Luft My,

der spezifischen Warmekapazitit cp” (Ty, ©m) und der Temperaturdifferenz
(T — Ta) zwischen der mittleren Temperatur am Ein- und Auslass der
Messstrecke. Der Warmestrom an der Glasplatte

Qc =Ackg (Tm — Tkp) (4.3)

ergibt sich aus dem Produkt Ag der Oberflache der Glasplatte, dem Wéarme-
transmissionskoeffizienten kg (siehe Gl. 2.27) und der Temperaturdifferenz
(T — Tkp) zwischen Mischtemperatur und der Kiihlplattentemperatur. Der
Wirmetransmissionskoeffizient kg und die mittlere Systemtemperatur Ty
sind zwei Unbekannte. Wie diese beiden Grofien bestimmt werden wird
im Folgenden an einem Beispiel erldutert. Der Warmeverluste durch die
Seitenwéande ist

Qsw = Asw ksw (Tu —Tu), (4.4)
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—— Wirmestrom Qp Kihlplattentemperatur Txp
T T T T T

40

Qp [W]
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Zeit min

Abbildung 8: Warmestrom der latenten Warme (rot) als Funktion der Zeit fiir die
Oberflache Lumirror 40 bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit
U = 1m/s und die Kiihlplattentemperatur (blau).

wobei Agw = L(2 H + B) der Oberflache der Seitenwande und

1 dp) |
kew = | — + — .
SW ( Ap ) (4.5)

dem Wairmetransmisssionskoeffizient an den Seitenwanden mit dp der
Dicke der Plexiglasscheiben, Ap dem Warmedurchgangskoeffizienten fiir
Plexiglas und ap dem Warmeiibergangskoeffizienten zwischen Plexiglas
und feuchter Luft entspricht. Der Warmeiibergangskoeffizient ap wurde
hier auf Basis der Dittus-Boelter-Relation [20] bestimmt. Der Warmestrom
durch Phasentransition

Qb =HpAMp (4.6)
wurde tiber die Massenstromdifferenz
AMp = ME — M = My, (AF® - AF®) (4.7)

zwischen dem Massenstrom an Wasserdampf am Einlass Mg: )

Auslass M% ) berechnet. Die absolute Feuchte AF wurde mithilfe der Tau-
punkttemperaturen und Lufttemperaturen ebenfalls am Einlass und Auslass
bestimmt (Details siehe Abschnitt 2.1). Im Gegensatz zu den Warmestromen
Qsw und Qr lasst sich der Warmestrom aufgrund von Phasentransition
direkt aus den Messdaten ableiten.

Der resultierende Warmestrom (rot) aufgrund von Phasentransition als
Funktion der fiir die Zeit fiir die Oberflaiche Lumirror 40 bei einer mittleren

und am



4.1 WARME- UND MASSENSTROME

Stromungsgeschwindigkeit U = 1 m/s ist in Abbildung 8 dargestellt. Der
blau gekennzeichnete Graph ist die korrespondierende Kiihlplattentempe-
ratur. Mit Unterschreiten der Taupunkttemperatur O = 12.5°C an der
Kiihlplatte beginnt an der Kiihlplatte Wasser zu kondensieren. Dies hat
einen positiven Warmestrom zur Folge, sprich latente Warme wird durch
die Phasenumwandlung frei. Das Maximum an Massenstrom AMp und
somit auch das Maximum des Wirmestrom durch Kondensation Qp ist
beim Minimum der Kiihlplattentemperatur zu beobachten. Dort ist die Tem-
peraturdifferenz AT zwischen mittlerer Lufttemperatur Ty; am grofiten und
das Volumen, in dem der Taupunkt unterschritten wird, maximal. Danach
nimmt mit steigender Lufttemperatur der Warmestrom Qp aufgrund des
geringeren Massentransfers AMp wieder ab. Mit dem Uberschreiten von
O = 12.5 °C beginnt dann der Prozess des Verdampfens. Dabei tritt ein
negativer Warmestrom auf, sprich Warme wird dem System fiir die Pha-
senumwandlung entzogen. Man spricht auch von der Verdunstungskalte.
Der maximale Massenstrom AMp durch Verdampfen wird bei maximaler
Kiihlplattentemperatur erreicht. Mit sinkenden Temperaturen nimmt dieser
wieder ab, bis das gesamte Wasser auf der Glasplatte verdampft ist. Da-
nach ist das System wieder im Gleichgewicht. Es folgt ein Bereich, indem
keine Phasentransition stattfindet und somit ist AMp = o. Mit erneutem
Unterschreiten von O = 12.5° C an der Kiihlplatte beginnt der Zyklus von
Neuem.

Die anderen beiden Warmestrome Qg und Qs konnen nicht direkt aus
den Messdaten berechnet werden, da weder die mittlere Systemtemperatur
Ty noch der Wirmetransmissionskoeffizient kg bekannt sind. Um diese
beiden Grofsen bestimmen zu konnen wurde im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens ein iterativer Algorithmus formuliert und implementiert, der im
Folgenden skizziert wird.

Setzt man die Gleichungen 4.3, 4.4 und 4.6 der drei einzelnen Teilwdrme-
strome in die Gleichung fiir den Gesamtwéarmestrom (Gl. 4.1) ein, erhalt
man

M ML (Tg = Ta) = BLEKG (Ty —Tp) + L (2 H+ B)ksw (T — Tu) + AMp Hp,
(4.8)

wobei die beiden unbekannten Grofien rot hervorgehoben sind. In der

differenziellen Form

et ML dT = [Bkg (T(x) — Tip) + (2 H + B)ksw(T(x) — Ty) + AMp Hp)] dx
(4.9)

ergibt sich eine Gleichung zur Beschreibung der Temperaturdnderung in
Hauptstromungsrichtung. Driickt man nun noch den den Term fiir den
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Wirmestrom durch Phasentransition AMp Hp durch eine dquivalente Tem-
peraturdnderung

Qp

CI]; ML

ATpr = (4.10)

aus, so ldsst sich diese tiber die Lauflinge gemittelt mit der Temperaturdiffe-
renz zwischen Luftstromung und Kiihlplatte verrechnen. Man erhilt somit
eine vereinfachte Differentialgleichung

i) My dT = [ BSK (T(x) — Tgp + ATpr) + (2 H+ B)ksw (T(x) — Tu) | dx.
Tkp
(4.11)

Diese Ndherung ist nur moglich, da man von einer isothermen Randbedin-
gung an der Kiihlplatte und einer homogenen Verteilung von ATpt ausgeht,
sodass man Tgp + ATpr zu Tgp zusammenfassen kann. Diese Differenzialglei-
chung erlaubt natiirlich keine Aussage tiber den wahren Massentransfer und
die resultierende Temperaturdnderung durch Phasentransition als Funktion
des Ortes x. Die Losung der Differenzialgleichung ist

B EGTKP + (2H 4+ B)ksw + exp <<—ﬁ + C) (B EG +(2H+ B)ksw))

CP L

T(x) = =
Lx) (BkG + (2 H+ B)ksw)
mit

In (B EGTKP + Tg (B EG + (2H+ B)ksw)) — (2H + B)kgw

== (B + (2 H + B)ksw) - (412)

Hiermit lasst sich das Temperaturprofil in Hauptstromungsrichtung als
Funktion der Kanalabmessungen, des Warmedurchgangskoeffizienten, der
Kiihlplattentemperatur und der Einstromtemperatur berechnen. Um nun
auf Basis dieser Gleichung die mittlere Systemtemperatur Ty und kg zu
bestimmen, wird der Algorithmus, der im Ablaufdiagramm 9 skizziert ist,
verwendet.

Zu Beginn wird der Startwert fiir die mittlere Systemtemperatur Ty
festgelegt. Auf Basis dieser mittleren Systemtemperatur wird dann der War-
meverlust, sprich der Warmestrom durch die Seitenwédnde bestimmt. Daraus
lasst sich dann der Warmetransmissionskoeffizient an der Glasscheibe k;
berechnen. Mit diesem Warmetransmissionskoeffizienten wird die Auslass-
temperatur T, = T(L) mithilfe der Gleichung 4.12 berechnet. Diese berech-
nete Temperatur T, wird dann mit der gemessenen Auslasstemperatur Tp
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[ Ty Startwert initialisieren ]

Qsw = ksw (2H + B) L (Ty — Tsw)

[ )]
[ KL = O Qs ]
)

TW (Ty—Tp)

( T, = T(L)

nein TA>Ta = Tv =1 JTx)dx -5
TA <Tp — Ty = %J"T(x)dx—ké

ja
( Tv = [Tr)dx )
- (Qr—Qsw)
[ ke = LVS?TMQ—SYFVKP) ]

Abbildung 9: Ablaufdiagramm zur Bestimmung der mittleren Systemtemperatur
Tv und des Wirmedurchgangskoeffizienten k.

verglichen. Ist die Differenz zwischen den beiden Temperaturen grofler e,

wobei hier € = 0.05 °C gewdhlt wurde, so wird anhand des berechneten
Temperaturprofils die mittlere Systemtemperatur berechnet. Je nachdem ob

die berechnete Auslasstemperatur grofser oder kleiner der gemessenen ist,

wird diese mittlere Systemtemperatur um den Faktor 6 korrigiert und die
Berechnung startet erneut. Ist die Temperaturdifferenz |TA — TA| kleiner der

gewdhlten Schranke €, so bricht der Algorithmus ab. Im Anschluss wird,

wie im Ablaufdiagramm 9 dargestellt, auf Basis des Temperaturprofils Ty (x)
die mittlere Systemtemperatur

1
T =1 [ Toodx 413)
und mithilfe von Ty der mittlere Warmetransmissionskoeffizient

T LW Ty — Tp)

37



38

AUSWERTUNG UND DATENANALYSE

berechnet. Hieraus ldsst sich dann der Warmetibergangskoeffzient an der
Glasplatte

1 d(; dF> !
= _——  — '1
oG (kG e Ap (4.15)

berechnen, wobei dg sowie df der Dicke der Scheiben und der Polyesterfolie
entsprechen und Ag sowie Ap den jeweiligen Warmeleitfahigkeiten.

Auf der Grundlage des so berechneten mittleren Warmeiibergangskoeffizi-
enten xg, der Temperatur und den Warmestromen hat man nun eine valide
Basis zur Bewertung des Prozesses beim Scheibenbeschlag und Scheibenent-
tauung, sowie insbesondere mit g und kg charakteristische Systemgrofien
fiir den Vergleich der einzelnen Oberflachenstrukturen.

Das auf Basis dieses Algorithmus berechnete Temperaturprofil Ty (x) fiir
die minimale und maximale mittlere Temperatur Ty; und der Temperatur-
bereich, den die Temperaturprofile zu den anderen Zeitpunkten abdecken,
ist in Abbildung 10 (oben) blau dargestellt. Die schwarz gestrichelte Linie
reprasentiert hier das Temperaturprofil fiir den Zeitpunkt am Beginn des
Messintervalls. Die korrespondierende mittlere Systemtemperatur Ty als
Funktion der Zeit ist in Abbildung 10 (unten) blau dargestellt. Zuséatzlich
rot gekennzeichnet ist der vergleichbare Temperaturbereich fiir eine Ka-
nalstromung ohne Phasentransition. Das hierfiir zugrunde liegende Profil
wurde mithilfe der Gleichung 4.9 mit Mp = o berechnet. Die hierfiir kor-
respondierende mittlere Systemtemperatur als Funktion der Zeit T ist in
Abbildung 10 (unten) blau dargestellt. Man erkennt deutlich den Einfluss der
Phasentransition auf die mittlere Systemtemperatur Ty; der stromenden Luft.
Die minimale Systemtemperatur ist im Falle mit Phasentransition hoher im
Vergleich zum Fall ohne Phasentransition und die maximale Temperatur
geringer. Somit ist auch der Temperaturbereich fiir den Fall mit Phasentransi-
tion signifikant kleiner als fiir den Fall ohne Phasentransition. Des Weiteren
ist in Abbildung 10 (unten) zu erkennen, dass die Zeitpunkte der maximalen
und minimalen Systemtemperaturen zueinander verschoben sind. Wahrend
im Falle ohne Phasentransition die mittlere Systemtemperatur ihr Minimum
bei der geringsten Kiihlplattentemperatur von Txp = 5 °C erreicht, liegt das
Minimum mit Phasentransition deutlich spéter bei schon wieder steigender
Kiihlplattentemperatur von Tgp ~ 8.5 °C. Ahnliches ist bei der maximalen
Systemtemperatur zu beobachten. Das Temperaturmaximum fiir den Fall
mit Phasentransition ist nicht bei der maximalen Kiihlplattentemperatur
Txp = 20 °C, sondern erst bei wieder fallender Kiihlplattentemperatur und
Tkp ~ 16.2 °C maximal. Dieses Verhalten ladsst sich nicht nur fiir die beiden
hier dargestellten Messperioden beobachten, sondern ist auch reprasentativ
fir alle hier untersuchten Parameterkombinationen. Die Ursache hierfiir
liegt in der latenten Warme, die bei der Phasenumwandlung verbraucht



4.1 WARME- UND MASSENSTROME 39
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Abbildung 10: (a) Temperaturprofile Ty (x) als Funktion der Kanalldnge L in Haupt-
stromungsrichtung fiir die experimentellen Ergebnisse (blau) und
fiir den theoretisch berechneten Fall ohne Phasentransition (rot).
(b) Mittelere Systemtemperatur Ty; experimentell (blau), mittlere
Systemtemperatur Tk, (rot) fiir die Kanalstromung ohne Kondensa-
tion und die Aquvivalenttemperatur fiir die Phasentransition ATpt
(schwarz gestrichelt).

oder frei wird. Beim Kondensieren von Wasserdampf aus der stromenden
feuchten Luft entsteht Warme und beim Verdampfen wird Warmeenergie
verbraucht und somit der Umgebung Warme entzogen. Die resultierende
Temperaturdnderung ATpr, die sich einstellen wiirde, sollte die komplette
Waérmeenergie an die Luft abgegeben oder dieser entnommen werden, ist
in Abbildung 10 (unten) schwarz gestrichelt als Funktion der Zeit fiir zwei
Messintervalle dargestellt. In Abbildung 10 (oben) erkennt man, dass sich
der Temperaturbereich mit Phasentransition nicht mittig im Temperatur-
bereich ohne Phasentransition befindet. Der Bereich ist quasi nach unten
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verschoben, was auch in der Abbildung 10 (unten) zu erkennen ist. Da hier
der Anteil an kondensiertem und verdampften Wasser gleich ist, konnte man
dies erwarten. Grund hierfiir ist, dass beim Verdampfen und Kondensieren
die Warmeanteile, die durch die Kiihlplatte abgefiihrt oder an die Luft
tibertragen werden, unterschiedlich grof3 sind. Beim Kondensieren findet die
Phasenumwandlung zum grofiten Teil direkt an der gekiihlten Glasscheibe
statt, sodass der grofite Teil der hierbei frei werdenden Warme tiber die Glas-
platte zur Kiihlplatte abgefiihrt wird. Die Phasentransition des Verdampfens
findet an der Grenze zwischen Oberfldche der Wassertropfchen und der
tiberstromenden Luft statt. Da hier die mittlere Lufttemperatur immer deut-
lich tiber der Kiihlplattentemperatur ist, wird die zur Phasenumwandlung
benotigte Energie der warmeren Luft entnommen. Aus diesem Grunde ist
dieser Effekt hier deutlich starker ausgepragt.

Wie sich der Prozess des Verdampfens und Kondensierens auf den mittle-
ren Wirmetransmissionskoeffizienten kg und die Warmestrome auswirkt
ist in Abbildung 11 dargestellt. Von oben nach unten ist der Warmetrans-
missionskoeffizienten kg (1), Massenstrom an Wasserdampf durch Phasen-
transition Mp (2), Gesamtmasse an Wasser auf der Glasplatte My (3) und
zusétzlich zur besseren Orientierung die Kiihlplattentemperatur Txp (4) als
Funktion der Zeit abgebildet. Im Falle von AMp kennzeichnen positive
Werte die Kondensation und negative Werte die Verdunstung.

Fiir den Bereich der Betauung ist am Beginn an der Glasplatte eine Ab-
nahme des kg-Wertes zu beobachten. Dies bedeutet, dass die Tropfchenanla-
gerung zu Beginn einen zusitzlichen Warmewiderstand an der Grenzflache
induziert. Das Minimum des kg-Wertes wird bei einem Beschlag von weni-
gen Gramm Wasser erreicht noch bevor die ganze Glasplatte benetzt ist. Mit
zunehmender Wassermasse kommt es aber wieder zu einer Zunahme des
kg-Wertes. Der Grund hierfiir ldsst sich nicht unbedingt auf einen Effekt
reduzieren. Aufgrund der Vielzahl der Parametern die kg determinieren
(siehe Abschnitt 2.3) ist es schwierig, hier eine eindeutige Aussage zu tref-
fen, welcher Effekt sich wie auswirkt, da diese sich teilweise gegenseitig
bedingen. Im Wesentlichen sind es aber wahrscheinlich zwei Griinde, die
zu einer Zunahme des Wirmetransmissionskoeffizienten kg fithren. Eine
Ursache ist die Abnahme des Warmewiderstandes an der Grenzfldache zwi-
schen Tropfen und Fluid sowie durch den Tropfen. Die Warmewiderstande
fiir den thermischen Widerstand an der Tropfenoberfliche Wk (Gl. 2.16),
der Warmewiderstand zwischen Tropfen und Luft Yo (Gl. 2.17) sowie der
Warmewiderstand durch den Tropfen Yo (Gl. 2.18) sind proportional zu
R™! und R™2. Dies bedeutet, dass bei steigender Wassermasse an der Glasp-
latte und somit einer Zunahme des durchschnittlichen Tropfenradius der
Warmewiderstand kleiner wird. Daraus resultiert ein ansteigender Warme-
strom. Die andere Ursache ist stromungsmechanischer Natur. Durch die
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Abbildung 11: Von oben nach unten: Warmetransmissionskoeffizienten kg (1), Mas-
senstrom an Wasserdampf durch Phasentransition AMp (2), Ge-
samtmasse an Wasser auf der Glasplatte My (3) und die Kiihlplat-
tentemperatur Txp (4) als Funktion der Zeit. Die gestrichelte Linie
(rot) kennzeichnet den Zeitpunkt des maximalen kg-Wertes und die
blaue den des minimalen kg-Wertes.

Tropfenanlagerung hat man eine wellige Topologie an der Oberfldche. Dies
fithrt zu einem erhohten konvektiven Warmestrom und somit wiederum zu
einer besseren Warmeleitung hin zur Glasplatte. Welcher der beiden Effekte
wie stark ausgepréagt ist, lasst sich jedoch nicht sagen.

In Ergédnzung ist in Abbildung 12 der rdumliche Beschlag (chronologisch
von oben nach unten) an der Glasoberflache dargestellt. Hierzu wurde die
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Oberfliche mit Hilfe von LEDs beleuchtet und das reflektierende Licht
mit einer Kamera aufgenommen. Zur Reduktion des zeitlichen Rauschens
wurden die Rohbilder zuerst mit Hilfe eines zeitlichen Gaussfilters

Fii= —— ex —(N—tz)*L- (4.16)
Yo /ano P™\ %02 v’ 4

mit einer Halbwertsbreite von 0 = N - r s bearbeitet, wobei hier N = 10
Bilder und r der Bildwiederholungsrate entspricht. Die hieraus erhaltenen
Intensitdten wurden dann normiert und tiber ein Gebiet von 4 pixel® raum-
lich gemittelt. Die Intensitdtsverteilung ist hierbei nur sehr bedingt zur
Bewertung der Tropfengrofie oder Wassermasse geeignet. Die Ergebnisse
dienen in erster Linie nur zur Identifizierung der raumlichen Verteilung des
Scheibenbeschlags. Quantitative Aussagen tiber die Tropfchengrofle sind mit
diesem Verfahren nicht moglich.

Der Aufnahmezeitpunkt der Bilder ist jeweils in der rechten oberen Ecke
angegeben. Die Stromung kommt in allen Bilder von links. Das erste Bild
ist die rdaumliche Benetzung zum Zeitpunkt an dem der Warmetransmis-
sionskoeffizient kg minimal ist. Das sechste Bild représentiert den Benet-
zungszustand bei maximaler Wassermasse My an der Glasoberfliche. Man
erkennt, dass die Betauung nicht homogen und gleichmifig {iber die ganze
Glasplatte stattfindet. Zu Beginn der Betauung kommt es erst am Ende des
Kanals zum Auskondensieren von Wasserdampf aus der Stromung. Der
Grund hierfiir ist, dass erst dann die Luft an der Glasplatte soweit abge-
kiihlt ist und der Taupunkt unterschritten wird. Im Folgenden beginnt die
Glasplatte von hinten nach vorne zu beschlagen. Nach ca. 27 Minuten (Abb.
12 Bild 5) ist die ganze Glasplatte benetzt. Der letzte Zeitpunkt zu dem die
Glasplatte noch vollstindig benetzt ist, ist bei t = 28.3 min. (Abb. 12 Bild 6).
Dies ist jedoch nicht der Zeitpunkt an dem die Wassermasse My auf der
Glasplatte maximal ist.

Mit dem Einsetzen der Verdunstung des Wassers an der Glasplatte kommt
es zu einem weiteren Anstieg von kg. Das Maximum fiir kg wird erreicht
wenn der Massenstrom AMp durch Phasentransition maximal wird. Da
die Temperatur der Luft immer grofier ist als jede an der Kiihlplatte, fin-
det die Verdunstung an der Grenzflache zwischen der Luftstromung und
Tropfenoberfldche statt. Die fiir die Verdunstung benotigte Energie wird als
Warmeenergie der Luft entzogen, sodass sich diese abkiihlt. Als Resultat
steigt die mittlere Systemtemperatur Ty, wie schon zuvor beschrieben kaum
an. Jedoch entwickelt sich mit steigender Kiihlplattentemperatur und dem
Anstieg von AMp ein immer grofser werdender Bereich an der Glasplatte,
in dem die Luft geséttigt oder teilweise auch tibersattigt ist. Dies fiihrt dazu,
dass der Warmeiibergangskoeffizient xp an der Grenzfliache ansteigt und
die Warmeleitfahigkeit durch den hoheren Wasserdampfanteil der Luft sich
erhoht und somit natiirlich kg bei maximalem Massenstrom AMp auch
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Abbildung 12: Intensititsverteilung als Mafi der Benetzung der Glasoberfldche als
Funktion der Zeit fiir den Zeitraum des Betauens chronologisch von
oben nach unten (Zeitpunkt der Aufnahme rechts oben).
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Abbildung 13: Intensititsverteilung als Mafs der Benetzung der Glasoberflache als
Funktion der Zeit fiir den Zeitraum des Enttauens chronologisch
von oben nach unten(Zeitpunkt der Aufnahme rechts oben).
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maximal wird. Mit kleiner werdendem AMp sinkt auch kg, bis das gesamte
Wasser an der Oberfldche verdampft ist. In diesem Zusammenhang mdochte
ich darauf hinweisen, dass die letzten Wasserreste an der Glasplatte nur sehr
langsam verdampfen (siehe Abb. 11). Hierbei handelt es sich wahrscheinlich
um Wasser, das sich in den Zwischenrdumen der rauen Oberfliche und am
Ende des Kanals befindet.

Die Bilder fiir die Benetzung im Zeitintervall des Enttauens sind in Ab-
bildung 13 dargestellt. Auch hier kommt die Strémung von links und die
jeweiligen Zeitpunkte innerhalb eines Messintervalls, an denen die Bilder
aufgenommen wurden sind in der oberen rechten Ecke angegeben. Im Ge-
gensatz zum Intervall des Kondensierens beginnt die Enttauung am Einlass
der Messstrecke. Dies ist auch nachvollziehbar: Da die Kiihlplattentempera-
tur immer niedriger als die Lufttemperatur ist, ist die Lufttemperatur am
Einlass mit Tg = 32.5 °C am grofiten, sodass die Enttauung am Anfang der
Glasplatte beginnt. Das erste Bild in Abbildung 13 zeigt die Benetzung zum
Zeitpunkt t = 30.0 min. Hier sieht man, dass am Anfang des Kanals die
Oberflache schon an den Réandern und in der Mitte enttaut ist. Vergleicht
man diesen Zeitpunkt mit dem korrespondierenden Massenstrom AMp
(siehe Abb. 11), so fdllt auf, dass wie schon oben erwéhnt, der globale Mas-
senstrom durch Phasentransition immer noch positiv ist. Das bedeutet, dass
insgesamt im Kanal immer noch mehr Masse an Wasser an der Scheibe aus-
kondensiert als verdampft, obwohl am Beginn der Glasplatte diese bereits
an einigen Stellen schon enttaut ist. Grund hierfiir sind zwei Effekte: Zum
einen gibt es aufgrund der Verdunstung mit fortschreitender Kanalldnge
einen Anstieg der Luftfeuchte. Zum anderen wird an der Glasplatte und
durch die Verdunstungskélte die Luft abgekiihlt. Dies fiihrt wiederum dazu,
dass zum Ende der Kanallauflinge der Taupunkt unterschritten wird und es
dort zur Kondensation kommt, widhrend am Anfang des Kanals bereits das
Wasser verdunstet. Mit fortschreitender Zeit und bei zunehmender Kiihlplat-
tentemperatur enttaut die Glasplatte dann von vorne nach hinten. Das dritte
Bild reprasentiert hierbei den Zustand zum Zeitpunkt an dem kg maximal
ist. Zum Zeitpunkt t ~ 51 min. ldsst sich in Abbildung 11 (2) eine deutliche
Abnahme der Verdunstungsrate erkennen. Das korrespondierende Bild fiir
die Benetzung der Kiihlplatte ist in Abbildung 13 (Bild 5) dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass zu diesem Zeitpunkt die Glasplatte in der vorderen
Halfte vollstandig enttaut ist. Nur noch in der zweiten Halfte ist noch eine
signifikante Betauung zu erkennen, welche dann, im Vergleich zum Intervall
t = (33, 51] min. mit einer deutlich geringeren Rate enttaut. Nach t ~ 52 min
(Abb. 13 (Bild 6)) ist dann lediglich noch eine geringe Betauung am Ende
der Glasplatte zu erkennen.

Ferner sei angemerkt, dass im Rahmen dieses Forschungsvorhabens der
rdaumliche Beschlag und die Enttauung an der Glasplatte auch fiir alle ande-
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ren Oberflichen untersucht wurde. Jedoch ist das zeitliche Verhalten von
Massentransfer und Warmestrom, wie hier fiir den Fall der Polyesterfolie
mit einer Rauigkeit von R, = 230 geschildert, exemplarisch. Daher wird auf
eine detaillierte Darstellung des Beschlags- und Enttauungsfortschritts fiir
die anderen Konfigurationen in diesem Bericht verzichtet.



4.2 DIMENSIONSLOSE DARSTELLUNG

4.2 DIMENSIONSLOSE DARSTELLUNG

Im vorherigen Abschnitt wurden die Methoden und Algorithmen zur Be-
stimmung der physikalischen Grofien beziiglich des Warmetransports und
Massentransfers am Beispiel der Stromungsgeschwindigkeit U = 1 m/s fiir
die Polyesterfolie R, = 230 nm definiert und analysiert. Zur Identifikation
des Skalenverhaltens und der Vergleichbarkeit von Warmetransport und
Massentransfer ist es hilfreich die Ergebnisse des Massentransfers und des
Warmestroms in eine dimensionslose Form zu tiberfithren. Die fiir das
hier untersuchte physikalische System nétigen Kennzahlen und deren De-
finitionen wurden bereits in Abschnitt 2.4.2 eingefiihrt. Hier werden nun
die charakteristischen Grofien zur Berechnung der Kennzahlen fiir dieses
System erldutert und die Anwendung der Kennzahlen am Beispiel der Er-
gebnisse fiir die Polyesterfolie mit der Rauigkeit R, = 230 nm fiir die drei
Geschwindigkeiten U =1 m/s, U =2m/s und U = 2.9 m/s dargestellt und
diskutiert.
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Abbildung 14: Die aus den mittleren Systemgrofien gebildete Reynoldszahl Rey
(blau) und Reynoldszahl Reg (rot) als Funktion der Zeit fiir R, = 230
und U = 1m/s,

Fiir alle drei Stromungsgeschwindigkeiten, die hier untersucht wurden,
handelt es sich um erzwungene Konvektion. Diese ldsst sich mithilfe der
Reynoldszahl Re, der Prandtlzahl Pr und der Froudezahl Jr charakteri-
sieren. Die Reynoldszahl als Funktion der Zeit fiir die Polyesterfolie mit
R, = 230 ist in Abbildung 14 dargestellt. Die rote Linie kennzeichnet hier
Reg die Reynoldszahl, gebildet aus den Fluideigenschaften am Anfang der
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Messstrecke und blau ist Reps, bestimmt aus den systemgemittelten Flui-
deigenschaften. In beiden Féllen wurde als charakteristische Lange der
hydraulische Durchmesser und als charakteristische Geschwindigkeit die
tiber den Kanalquerschnitt gemittelte Stromungsgeschwindigkeit verwendet.
Beide Reynoldszahlen sind nahezu konstant. Fiir beide Definitionen ist die
mittlere Schwankungsgrofse kleiner 1 %, sodass Re iiber die ganze Messdau-
er als konstant angenommen werden kann. Dasselbe gilt in gleichen Mafle
auch fiir die anderen beiden Stromungsgeschwindigkeiten U = 2 m/s und
U = 2.9m/s. Die im Folgenden angegebene Re bezieht sich auf die mittlere
Re am Einlass der Messstrecke.

Neben der Reynoldszahl Re kann auch die Prandtlzahl Pr, die die Flui-
deigenschaften der feuchten Luft charakterisiert, als konstant betrachtet
werden. Die zeitliche Anderung in dem hier untersuchten Parameterbereich
betrdagt Pr ~ 0.65 + 0.01. Die Prandtlzahl ist hier als Grofe fiir den Vergleich
der Oberflichen ohne Bedeutung. Im Folgenden wird fiir alle Fille eine
Prandtlzahl Pr = 0.65 angenommen.
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Abbildung 15: Die aus den mittleren Systemparametern gebildete Froudezahl Jr
als Funktion der Zeit fiir alle drei Geschwindigkeiten und der Ober-
flaiche mit R, = 230.

Die dritte Kennzahl zur Charakterisierung der Stromung ist die Frou-
dezahl Jr. In Abbildung 15 ist die Froudezahl fiir die drei verschiedenen
Geschwindigkeitsfélle als Funktion der Zeit dargestellt. Die Froudezahl gibt
hier das Verhiltnis von Tragheitskraft zu Gravitationskraft an und wurde
aus der mittleren Einstromungsgeschwindigkeit Ug, der erhdhten Gravi-
tationsbeschleunigung g’ = pa—pre/pyg und der charakteristischen Lange
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L gebildet. In der hier untersuchten Konfiguration hat man aufgrund der
Abkiihlung der Luft einen Dichtegradienten zwischen Anfang und Ende
der Messstrecke. Aufgrund der vertikalen Ausrichtung des Kanals entsteht
somit eine zusitzliche Abtriebskraft. Diese Abtriebskraft korreliert mit der
Kiihlplattentemperatur Txp. Wie aus Abbildung 15 ersichtlich, ist zu jedem
Zeitpunkt und fiir alle Stromungsgeschwindigkeiten Jr > 1. Wir befinden
uns somit, wie schon zu Beginn des Abschnitts erwdhnt, im Bereich der
erzwungenen Konvektion. Zusédtzlich wirkt hier die zusédtzliche Abtriebs-
kraft in Hauptstromungsrichtung. Man kann somit annehmen, dass die
konvektive Sekundarstromung keinen signifikanten Einfluss auf die mittlere
Temperaturverteilung hat. Daher kann die Froudezahl, solange man die Er-
gebnisse nur fiir die einzelnen Geschwindigkeiten untereinander vergleicht,
bei der Bewertung des Beschlags und der Enttauung als nicht relevant
betrachtet werden.

Die weiteren dimensionslosen Kennzahlen Nusseltzahl Nu, Sherwoodzahl
Sh und Jakobzahl Ja dienen zur Charakterisierung und Bewertung der
Korrelation von Massentransfer und Warmetransport. Die Kennzahlen sind
fiir die Untersuchung hier wie folgt definiert

Ny = 6L

mit xg dem Warmeiibergangskoeffizienten an der Glasplatte, L der Kanal-
lange und Ap, der Warmeleitfahigkeit bei der mittleren Systemtemperatur
T

AM, H

Sh=-—"Y "
A Dy Apy

(4.18)
mit AM, dem Massenstrom an Wasserdampf durch Phasentransition, H der
Kanalhohe als charakteristische Lange, A = B x L der charakteristischen
Flache, Apy der Dampfdichtedifferenz zwischen der mittleren Dampfdichte
im Fluid und der Dampfdichte an der Kiihlplatte und Dy dem Diffusions-
koeffizienten.

B AT Cp

Ja = T (4.19)

mit AT der charakteristischen Temperaturdifferenz zwischen mittlerer Sys-
temtemperatur und Kiihlplattentemperatur, ¢, der spezifischen Warmekapa-
zitdt der feuchten Luft und Hp der Verdampfungsenthalpie. Inwieweit hier
die Wahl der charakteristischen Grofien und die daraus gebildeten Kenn-
zahlen das System beschreiben, ist fiir den spéteren Vergleich der einzelnen
Messungen und deren Bewertung von wesentlicher Bedeutung.

Um zu verifizieren, inwieweit die zuvor definierten charakteristischen Gro-
en auch tatsdchlich fiir das System charakteristisch sind, ist in Abbildung
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Abbildung 16:

= DaApy ~ Dapy

(© (d)

(a) Warmestrom durch Phasentransition Qpr als Funktion der Nus-
seltzahl. (b) konvektiver Warmestrom als Funktion der Nusseltzahl.
(c) Warmestrom durch Phasentransition Qpr als Funktion der Sher-
woodzahl. (d) konvektiver Warmestrom als Funktion der Sherwood-
zahl. In allen Abbildungen kennzeichnet grau die Gesamtheit der
Messung tiber beide Perioden, rot das Verdampfen und blau die
Kondensation.

16 die Nusseltzahl und die Sherwoodzahl mit den jeweiligen, fiir das System
relevanten Warmestromen dargestellt. Hierbei ist Qg = Q1 — Qsw — Qpr der
konvektive Warmestrom und Qpt der Warmestrom aufgrund von Phasen-
transition. Die grauen Punkte reprédsentieren die Gesamtheit der Messung,
die roten den Prozess des Verdampfens und blau den des Kondensierens.
Fiir die Auswertung und Analyse sind nur die Bereiche, in denen eine
moglichst homogene Betauung und Enttauung stattfindet sowie die Glas-
platte moglichst vollstandig benetzt ist von Interesse. Diese Bereiche sind
mit den blauen und roten Datenpunkten gekennzeichnet. Bestimmt wurden
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diese Bereiche auf Basis zweier Kriterien. Zum einen anhand des Massen-
stroms fiir die Phasentransition AM und zum anderen anhand der Masse
an Wasser My, die die Glasplatte benetzt. Hierbei wurde beziiglich der
Wassermasse eine Grenze von ca. 40 % der maximalen Wassermasse My™
als untere Grenze fiir eine weitgehend vollstandige Benetzung der Glasp-
latte angenommen. Somit sind die Bereiche fiir die Kondensation durch
die Bedingungen AM > o und My > 0.4 - Mit™ und Verdampfen durch
AM < o und My > 0.4 - MII® determiniert.

Fiir den so definierten Bereich des Verdampfens und Kondensierens ist
ein klarer Zusammenhang zwischen den beiden Kennzahlen und den sys-
temrelevanten Warmestromen zu erkennen. Die charakteristischen Grofien
zur Berechnung der Kennzahlen Nu und 8h sind augenscheinlich sinnvoll
gewdhlt und somit ein valides MafS zur Bewertung der systemrelevanten
Prozesse der Phasentransition und der Konvektion. Beziiglich der Nusselt-
zahl erkennt man in Abbildung 16b ein nahezu lineares Verhéltnis zum
konvektiven Warmetransport fiir die jeweiligen Bereiche Kondensieren und
Verdunsten. Eine grofsere Nusseltzahl bedeutet hier einen grofieren konvek-
tiven Warmestrom. Die Nusseltzahl kann also als Mafs fiir den konvektiven
Wairmetransport betrachtet werden. Des Weiteren gibt es, wie in Abbildung
16a zu erkennen, ebenfalls einen linearen Zusammenhang zwischen dem
Warmestrom durch Phasentransition Qpr und der Nusseltzahl. Auflerdem
lasst sich hier das Phdnomen erkennen, das bereits zuvor schon identifiziert
wurde. Im Falle des Verdampfens hat man bei gleichem |Qpr| wie beim
Kondensieren, einen deutlich groieren konvektiven Warmetransport. Die
Ursache hierfiir wurde bereits im Abschnitt zuvor diskutiert.

Fiir die Sherwoodzahl hat man ein vergleichbares Verhalten wie fiir die
Nusseltzahl (siehe Abb. 16¢c und 16d). Dies ist auch so zu erwarten, da die
Sherwoodzahl das Aquivalent zur Nusseltzahl fiir den Stofftransport bei der
Phasentransition darstellt und der Warmetransport und der Massentransfer
durch Phasentransition direkt miteinander verkniipft sind. Es kann jeweils
nur soviel an Wasser verdampfen und kondensieren, wie im gleichen Mafle
die Warme abtransportiert oder zur Verfiigung gestellt werden kann.

Nun stellt sich die Frage, wie korreliert der konvektive Warmetransport
mit dem Massentransfer durch Phasentransition. Hierzu ist die Relation
der Nusseltzahl mit der Sherwoodzahl, sprich der Zusammenhang von
Massentransfer und Warmetransport fiir den Fall R, = 230 nm fiir die
drei unterschiedlichen Geschwindigkeiten in Abbildung 17 aufgetragen. Die
drei Stromungsgeschwindigkeiten mit den verschiedenen Reynoldszahlen
sind durch verschiedene Symbole gekennzeichnet. Der Prozess des Kon-
densieren ist blau markiert und der des Verdunstens rot. Man erkennt fiir
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Abbildung 17: Sherwoodzahl Sh als Funktion der Nusseltzahl Nu mit der Oberfla-
che R, = 230 fiir alle drei Reynoldszahlen. Der Prozess des Konden-
sierens ist blau gekennzeichnet und der Prozess des Verdunstens
rot.

alle drei Stromungsgeschwindigkeiten einen klarer linearen funktionalen
Zusammenhang zwischen beiden Kennzahlen in der Form

Sh=C;-Nu+ C.,. (4.20)

Die Konstanten C; und C, fiir alle hier untersuchten Parametervariationen
sind im Anhang in den Tabellen 5, 6 und 7 aufgelistet. Dieser eindeutige
funktionale Zusammenhang ist fiir die spatere Bewertung und Vergleich
des Beschlags und Enttauens fiir die verschiedenen Oberfldchen von vitaler
Bedeutung.

Aus physikalischer Sicht ldsst sich aus der Abbildung ein interessan-
ter Effekt ableiten. Man erkennt deutlich, dass fiir den Fall der kleinsten
Reynoldszahl die Sherwoodzahl bei gleicher Nusseltzahl deutlich kleiner
ist, im Vergleich zu den beiden anderen Stromungsfillen mit den grofieren
Reynoldszahlen. Dies bedeutet, dass im Fall Re = 2250 bei vergleichbarem
konvektivem Warmetransport, sprich gleicher Nusseltzahl, die Sherwood-
zahl deutlich kleiner ist. Die Sherwoodzahl reprasentiert das Verhaltnis des
Massenstroms aufgrund von Phasentransition zur Wasserdampfmenge, die
durch reine Diffusion transportiert wird. Dies bedeutet, dass der Diffusionss-
trom aus der Stromung hin zur Grenzflache im Verhéltnis zum Massenstrom
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an Wasserdampf durch Phasentransition bei gleicher Nusseltzahl (vergleich-
barem konvektivem Warmestrom) erhoht ist. Anders ausgedriickt, eine
kleinere Sherwoodzahl bei gleicher Nusseltzahl bedeutet, dass bei gleichem
Wirmestrom von sensibler Warme im Verhéltnis zum Gesamtmassenstrom
an Wasserdampf in der Stromung mehr Wasser auskondensiert oder ver-
dampft.

Hier ist der Warmetransfer von latenter Warme im Vergleich zur sen-
siblen Warme im Fall der kleineren Reynoldszahl grofier. Es kondensiert
oder verdampft somit mehr Wasser im Vergleich zum Massenstrom an
Wasserdampf in der Hauptstromung. Die Ursache hierfiir ist sicherlich in
der Tatsache zu finden, dass fiir Re = 2250 die Stromung vollstindig oder
teilweise laminar ist. Dies bedeutet, dass die Temperaturgrenzschicht und
die Geschwindigkeitsgrenzschicht und somit, das Volumen oberhalb der
Glasplatte, in der die Phasentransition stattfindet, hier deutlich dicker ist als
jene bei grofieren Reynoldszahlen und einer turbulenten Stromung. Somit
ergibt fiir sich fiir Re = 2250 im Verhéltnis zum Massenstrom an Wasser-
dampf in der Hauptstromung ein erhohter Massenstrom von Wasserdampf
durch Diffusion zwischen der Hauptstromung und der Kiihlplatte.

Bleibt zum Schluss noch die Einordnung der Jakobzahl zur Systembe-
schreibung. Die Jakobzahl ist in der hier untersuchten Konfiguration von
der Magnitude 1073, sprich die latente Warme ist hier um drei Groflenord-
nungen grofler als die sensible Warme. Dadurch, dass die Verdampfungsent-
halpie als nahezu Konstant betrachtet werden kann und die Verdampfungs-
enthalpie um drei Grofienordnungen grofser als die sensible Warmenergie
ist, kann die Jakobzahl als konstante angenommen werden. Somit hat die
Jakobzahl hier keine Bedeutung zur Bewertung und zum Vergleich des
Verhaltens von Beschlag und Enttauen an einer Fahrzeugscheibe.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass sich aus der Analyse des
Systems fiinf dimensionslose Parameter ergeben, die notwendig sind, das
System zu beschreiben. Drei Parameter sind notwendig zur Beschreibung
der Stromung, des Warmetransports und des Massentransfers: die Reynolds-
zahl, die Nusseltzahl und die Sherwoodzahl. Des Weiteren kommen noch
zwei weitere Kennzahlen zur Charakterisierung der Oberfldche hinzu. Die-
se sind der Rauigkeitsfaktor € und der Kontaktwinkel cos (¢). Auf Basis
dieser Kennzahlen wird nun im folgenden Kapitel der Massentransfer und
Warmetransport fiir die einzelnen Oberflichen bewertet und analysiert.
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Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse fiir den Massentransfer und den
Warmestrom fiir die verschiedenen Oberfldchen und Strémungsgeschwin-
digkeiten diskutiert. Hierzu wird zwischen den verschiedenen Stromungs-
geschwindigkeiten unterschieden. Fiir die jeweiligen Geschwindigkeiten
wird die Anderung des Warmeiibergangskoeffizient Ax als Funktion des
Massenstroms von Wasserdampf durch Phasentransition AM und sowie der
Nusselt-Sherwoodzahl-Zusammenhang dargestellt. Bei der Anderung des
Wiérmetibergangskoeffizienten

Ax = xg — ax (5.1)

handelt es sich um den Einfluss auf den Warmeiibergangskoeffizienten an
der Glasscheibe aufgrund der Phasentransition und der sich an der Glas-
platte angelagerten Tropfchenverteilung. Hier wird Ax aus der Differenz
des globalen Warmeiibergangskoeffizienten an der Glasscheibe &g und dem
Warmeiibergangskoeffizienten gebildet, der sich bei einer rein konvekti-
ven Stromung ergeben wiirde. Der konvektive Warmetibergangskoeffizient
berechnet sich aus

_ Qc— Qw0
ATLB ’

XK (5.2)
wobei Qg der Gesamtwirmestrom, Qgw die Verlustwirme durch die Sei-
tenwinde, Qp der Warmestrom durch Phasentransition, die Temperaturdif-
ferenz zwischen der mittleren Lufttemperatur und der mittleren Kiihlplat-
tentemperatur AT, L die Kanalldinge und B die Kanalbreite ist. Auf Basis
von Ax kann der Einfluss der Tropfenanlagerung und der Massenstrom
durch Phasentransition auf den Scheibenbeschlag und Enttauung bewertet
werden. Die Darstellung des Nusselt-Sherwoodzahl-Zusammenhangs dient
zum einen zur Untersuchung des Skalenverhaltens und zum anderen zur
Verifizierung der Kennzahlenrelation 8h = C; - Nu + C,. Die jeweiligen Kon-
stanten C; und C, fiir alle hier untersuchten Parametervariationen sind im
Anhang in den Tabellen 5, 6 und 7 aufgelistet. Auf Basis dieses Zusammen-
hangs lassen sich die Ergebnisse dann auf eine realititsnahe Konfiguration
adaptieren.

55



56

MASSENTRANSFER UND WARMETRANSPORT

5.1 GENERISCHE FAHRZEUGSCHEIBE
5.1.1  Geschwindigkeit U = 1.0m/s

Bei der kleinsten Stromungsgeschwindigkeit von U ~ 1m/s ergibt sich in
der hier untersuchten Kanalstromung eine Reynoldszahl von Re ~ 2300.
In diesem Fall kann die Stromung als laminar angenommen werden. Der
resultierende Warmetibergangskoeffizienten Ax als Funktion des Massen-
transfers durch Phasentransition ist in Abbildung 18 dargestellt. Wie bereits
zuvor diskutiert, unterscheiden sich die physikalischen Mechanismen beim
Kondensieren und Verdampfen, sodass die beiden Prozesse im Folgenden
getrennt betrachtet werden.

Abbildung 18 zeigt auf der linken Seite den Scheibenbeschlag und auf der
rechten Seite die Enttauung. Alle Oberflichen, mit Ausnahme von R, = 427
nm weisen im Wesentlichen das gleiche Verhalten beim Beschlag und Enttau-
en auf. Die Abweichungen von R, = 427 nm sind aller Wahrscheinlichkeit
nach der Tatsache geschuldet, dass aufgrund der niedrigen Umgebungstem-
peraturen nicht nur an der Glasscheibe, sondern auch an den Seitenwadnden
Wasserdampf auskondensiert ist. Somit sind die Ergebnisse fiir diese Stro-
mungsgeschwindigkeit leider nicht fiir einen direkten Vergleich mit den
anderen Oberfldchen geeignet.

Fiir den Fall des Scheibenbeschlages (Abb. 18, rechts) ldsst sich ein Unter-
schied bei der Beeinflussung des Warmetibergangskoeffizienten durch die
Tropfchenanlagerung beobachten. Wobei der Unterschied, mit Ausnahme
der hydrophilen Oberfliche gering ist und der Unterschied, insbesondere
fiir die geringen Massenstromen, im Rahmen der Messgenauigkeit liegt. Die
hydrophobe Oberfliche jedoch unterscheidet sich von den anderen Oberfla-
chen. Wahrend bei den nicht hydrophoben Oberfldchen eine Verbesserung
des Warmetibergangskoeffizienten bereits bei geringen Massenstromen zu
beobachten ist, ist bei der hydrophoben Oberfldche ein deutlich abweichen-
des Verhalten zu erkennen. Hier hat man bei einer geringen Betauung und
einem geringen Massentransfer durch Phasentransition eine Tropfenanlage-
rung an der Kiihlplatte mit einem Kontaktwinkel ¢ > 90°. Der Grund fiir
die Abnahme des Warmetibergangskoeffizienten an der Glasplatte ist, dass
sich in den Zwischenrdumen der Tropfen bei einem Kontaktwinkel ¢ > 9o0°
ein grofierer Luftanteil befindet, der dann als zusétzlicher Warmewiderstand
zwischen gekiihlter Glasscheibe und {iberstromender Luft wirkt. Zuséatzlich
hat man bei einem Kontaktwinkel ¢ > 90° eine kleinere Kontaktflache
zwischen Tropfen und gekiihlter Grenzfliche. Dies fiihrt ebenfalls zu einem
geringeren Warmetransport zwischen Glasplatte und der tiberstromenden
Luft. Bei den anderen Oberflachen mit einem Kontaktwinkel ¢ < 90° ist
dieses Luftpolster nicht vorhanden. Zusétzlich ist dort die Kontaktflache
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Abbildung 18: Warmeiibergangskoeffizienten Ax als Funktion des Massentransfers
aufgrund von Phasentransition fiir die fiinf verschiedenen Ober-
flachen bei U = 1 m/s und einer Reynoldszahl Re ~ 2300. Die
x-Achse ist logarithmisch skaliert. Die linke Abbildung zeigt den
Zusammenhang beim Beschlag wahrend die rechte Abbildung den
Zusammenhang beim Enttauen illustriert.

zwischen Tropfen und gekiihlter Glasplatte deutlich grofier im Vergleich zur
hydrophilen Oberfldche, sodass man hier auch bei geringen Massenstromen
einen grofieren Warmetibergangskoeffizienten hat. Mit steigendem Massen-
transfer und einer grofieren Wasserdampfdichte in der Grenzschicht an der
Kiihlplatte kommt es dann aber auch bei der hydrophoben Oberfldche zu
einem deutlichen Anstieg des Warmeiibergangskoeffizienten Ax. Jedoch
ist der Warmetibergangskoeffizient bei der hydrophilen Oberflédche fiir alle
Massenstrome immer geringer im Vergleich zu den anderen Oberfldchen. Da
ein niedrigerer Warmeiibergangskoeffizient einen geringeren Massenstrom
durch Phasentransition bedeutet, hat die hydrophobe Oberfldache aufgrund
des Kontaktwinkels ¢ > 9o® hinsichtlich einer Beschlagvermeidung Vorteile
im Vergleich zu den anderen Oberfldchen. Der gleiche Effekt ist auch beim
Verdampfen zu beobachten. Ferner ist zu erkennen, dass beim Enttauen, der
Einfluss auf den Warmeiibergangskoeffizienten starker ausgepréagt ist, die
Ursache hierfiir wurde bereits im Kapitel zuvor ausfiihrlich diskutiert.
Abbildung 19 zeigt die Sherwoodzahl als Funktion der Nusseltzahl fiir die
verschiedenen Oberfldchen fiir den Prozess des Kondensierens (links) und
Verdampfen (rechts). Die Linien entsprechen den jeweiligen Regressionsgera-
den. Die Nusseltzahl ist hier ein dimensionsloses Mafs zur Charakterisierung
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Abbildung 19: Sherwoodzahl in Abhdngigkeit der Nusseltzahl fiir die verschiede-
nen Oberfldchen bei U = 1 m/s und einer Reynoldszahl Re ~ 2300.
Die linke Abbildung zeigt die Relation von Nusseltzahl und Sher-
woodzahl beim Beschlag wéahrend die rechte Abbildung den Zusam-
menhang beim Enttauen illustriert.

des Warmetiberganges zwischen Fluid und Glasplatte und die Sherwood-
zahl beschreibt den Stofftransport des Wasserdampfes hin zur gekiihlten
Glasplatte. Wie erwartet zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen
dem Warmetransport und dem Stofftransport von Wasserdampf. Beim Kon-
densieren sind deutliche Unterschiede fiir die verschiedenen Oberflichen zu
identifizieren, wobei beim Verdampfen die Relation bei allen Oberflachen
nahezu gleich ist. Im Fall des Kondensierens lédsst sich erkennen, dass die
Sherwoodzahl fiir die hydrophobe Oberfldche in dem hier untersuchten
Nusseltzahlbereich immer kleiner ist im Vergleich zu den anderen Oberfla-
chen. Dies bedeutet erst einmal, dass bei gleicher Nusseltzahl das Verhéltnis
von Massentransfer durch Phasentransition und Diffusion von Wasserdampf
in Richtung gekiihlter Glasscheibe kleiner ist. Dies ldsst sich so interpretie-
ren, dass bei vergleichbarem Diffusionsstrom und Warmetransport bei der
hydrophoben Oberfliche weniger Wasser an der Glasscheibe auskonden-
siert. Was fiir Konsequenzen die jeweilige Abhidngigkeit von Warmestrom
und Massentransfer letztendlich an einer realen Fahrzeugscheibe hat, wird
detailliert im Abschnitt 6 diskutiert und analysiert.
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Abbildung 20: Warmeiibergangskoeffizienten Ax als Funktion des Massentransfers
aufgrund von Phasentransition fiir die fiinf verschiedenen Ober-
flachen bei U = 2 m/s und einer Reynoldszahl Re ~ 4500. Die
x-Achse ist logarithmisch skaliert. Die linke Abbildung zeigt den
Zusammenhang beim Beschlag wahrend die rechte Abbildung den
Zusammenhang beim Enttauen illustriert.

5.1.2  Geschwindigkeit U = 2.0m/s

Abbildung 20 zeigt den Warmeiibergangskoeffizient Ax als Funktion des
Massentransfers AM fiir die Strémungsgeschwindigkeit U = 2 m/s und
somit einer Reynoldszahl von Re =~ 4500. Im Vergleich zu Re ~ 2300 befin-
den wir uns hier in einem Transitionsregime, in dem die Kanalstrémung
teilweise noch laminar oder bereits turbulent zu sein scheint. Da der Prozess
des Kondensierens und Verdampfens im Wesentlichen in der thermischen
Grenzschicht an der Glasplatte stattfindet und diese im turbulenten Fall
deutlich kleiner ist als im Vergleich zur laminaren Stromung, wirkt sich dies
natiirlich auf den Warmeiibergang aus.

Bei Re ~ 2300 hat man nur fiir die hydrophile Oberfldche eine deutliche
Abnahme des Warmeiibergangskoeffizienten bei geringer Betauung beob-
achten konnen. Bei Re =~ 4500 ist ebenfalls eine Abnahme des Warmetiber-
gangskoeffizienten bei einem mittleren Kontaktwinkel von 64° < ¢ < 72°
bei geringer Betauung zu beobachten. Im Gegensatz hierzu ist bei der hydro-
philen Oberfldche mit einem kleinen Kontaktwinkel und somit sehr flachen
Tropfchen auch weiterhin bei geringer Betauung schon ein verbesserter Wér-
meiibergang aufgrund der Phasentransition zu beobachten. Dieser Effekt
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Abbildung 21: Sherwoodzahl in Abhédngigkeit der Nusseltzahl fiir die verschiede-
nen Oberfldchen bei U = 2 m/s und einer Reynoldszahl Re ~ 4500.
Die linke Abbildung zeigt die Relation von Nusseltzahl und Sher-
woodzahl beim Beschlag wihrend die rechte Abbildung den Zusam-
menhang beim Enttauen illustriert.

ist sowohl bei der Kondensation als auch beim Verdampfen zu beobachten.
Die Ursache hierfiir ist aufgrund der Komplexitit schwerlich zu benennen.
Hierzu wiren detaillierte Untersuchungen der Grenzschicht notwendig. Je-
doch scheint das Phanomen kausal mit dem Kontaktwinkel in Verbindung
zu stehen.

In Abbildung 21 ist die Sherwoodzahl in Abhéngigkeit der Nusseltzahl
bei einer Stromungsgeschwindigkeit U = 2 m/s fiir die verschiedenen Ober-
flachen dargestellt. Links fiir die Betauung und rechts fiir die Enttauung. Die
Linien entsprechen den Regressionsgeraden. Man erkennt auch hier wieder
deutlich den direkten Zusammenhang zwischen Stofftransport und War-
metransport. Dabei fillt auf, dass fiir R, = 427 nm und fiir die hydrophile
Oberfldche, trotz vergleichbarer Randbedingungen, die Nusseltzahl teilweise
doppelt so grof3 ist. Dies ldsst sich plausibel nur damit erkldren, dass im
Falle R, = 427 nm und bei der hydrophilen Oberfliche die Stromung bereits
turbulent ist und somit der Warmetibergangskoeffizient « aufgrund des
grofieren konvektiven Anteils deutlich grofer ist als im Vergleich zu den
anderen drei Oberfldchen, bei denen die Stromung laminar oder zu mindes-
tens teilweise laminar ist. Ein sinnvoller direkter Vergleich der einzelnen
Oberflachen ist daher kaum moglich. Vergleicht man jedoch nur die beiden
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Oberflachen, bei denen die Stromung schon turbulent zu sein scheint, ist

kein grofier Unterschied in der Nusselt-Sherwoodzahl-Relation zu erkennen.

Dass bei steigender Geschwindigkeit und somit zunehmender Turbulenz der
Unterschied beim Beschlag und beim Enttauen zwischen den verschiedenen
Oberflachen mit einem Kontaktwinkel ¢ < 90°® immer kleiner wird, sieht
man auch den den Ergebnissen fiir die Stromungsgeschwindigkeit U = 2.9
m/s im folgenden Abschnitt.
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Abbildung 22: Warmeiibergangskoeffizienten Ax als Funktion des Massentransfers
aufgrund von Phasentransition fiir die fiinf verschiedenen Ober-
flachen bei U = 2.9 m/s und einer Reynoldszahl Re =~ 6600. Die
x-Achse ist logarithmisch skaliert. Die linke Abbildung zeigt den
Zusammenhang beim Beschlag wahrend die rechte Abbildung den
Zusammenhang beim Enttauen illustriert.

5.1.3 Geschwindigkeit U = 2.9 m/s

Bei der Stromungsgeschwindigkeit von U ~ 2.9 m/s und somit Re ~ 6600
ist die Stromung aller Wahrscheinlichkeit in dieser Geometrie vollstandig
turbulent. Abbildung 22 zeigt den Warmeiibergangskoeffizienten Ax als
Funktion des Massentransfers aufgrund von Phasentransition AM fiir die
verschiedenen Oberfldchen bei einer Stromungsgeschwindigkeit von U ~ 2.9
m/s. Bei dieser Geschwindigkeit ist der Warmetransport zwischen Fluid
und Glasplatte bereits stark durch die konvektive Stromung dominiert. Un-
ter der Annahme, dass die Stromung hier schon voll turbulent ist, kann man
davon ausgehen, dass die thermische Grenzschicht und somit der Bereich,
in dem die Phasentransition stattfindet, kleiner ist, als fiir Stromungen bei
den niedrigeren Stromungsgeschwindigkeiten. Dies fiihrt dazu, dass die
Unterschiede in der Anderung des Warmetibergangskoeffizienten hier beim
Beschlag und bei der Enttauung zwischen den einzelnen Oberflachen kaum
noch vorhanden ist. Eine Ausnahme bildet, wie bei der Stromungsgeschwin-
digkeit U = 1 m/s, die Oberflache mit der Rauigkeit R, = 427 nm. Auch
hier im Fall von U = 2.9 m/s scheint aufgrund der Randbedingungen nicht
nur an der Glasplatte Wasser auskondensiert zu sein, sondern auch an den
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Abbildung 23: Sherwoodzahl in Abhédngigkeit der Nusseltzahl fiir die verschiede-
nen Oberfldchen bei U = 2.9 m/s und einer Reynoldszahl Re ~ 6600.
Die linke Abbildung zeigt die Relation von Nusseltzahl und Sher-
woodzahl beim Beschlag wihrend die rechte Abbildung den Zusam-
menhang beim Enttauen illustriert.

Seitenwdnden. Dies fiihrt zu den Abweichungen im Vergleich mit den ande-
ren Oberfldchen und ist kein Effekt, der auf die Oberflicheneigenschaften
zuriickzufiihren ist.

Abbildung 23 zeigt den Nusselt-Sherwoodzahl-Zusammenhang fiir die
Stromungsgeschwindigkeit von U = 2.9 m/s. Auch hier besteht, wie zuvor
bei den niedrigeren Geschwindigkeiten, ein linearen Zusammenhang zwi-
schen dem Stofftransport und dem Warmetransport. Wahrend man jedoch
hinsichtlich der Anderung des Warmetiibergangskoeffizienten (Abbildung
22) keinen deutlichen Unterschied zwischen den einzelnen Oberfldachen
erkennen kann, ldsst sich beim Nusselt-Sherwood-Zusammenhang ein Un-
terschied feststellen. Wie in Abbildung 23 zu erkennen, zeigen die hydro-
phile Oberfldche und die Glasplatten mit Rauigkeit ein nahezu identisches
Verhalten hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Stofftransport und
Warmetransport, wahrend die hydrophobe Oberfldche deutlich abweicht.
Inwieweit dieses unterschiedliche Verhalten bei Re ~ 6600 sich dann auf
den Beschlag und die Enttauung auswirkt, wird im Kapitel 6 dargestellt
und diskutiert.
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5.2 REALE FAHRZEUGSCHEIBE

Neben den generischen Scheibenkonfigurationen wurde auch eine Fahr-
zeugscheibe mit realer Verschmutzung untersucht. Um den Einfluss der
Verschmutzung auf den Scheibenbeschlag und die Enttauung zu verifizie-
ren, wurde die Scheibe zusétzlich gereinigt und bei jeweils gleichen Rand-
bedingungen vermessen. Die Daten wurden mit demselben Algorithmus
ausgewertet wie zuvor die generischen Scheibenkonfigurationen. Aufgrund
des leicht unterschiedlichen Aspektverhéltnisses von Lange, Breite und
Hohe, hat man hierbei leicht unterschiedliche charakteristische Langen.
Dies fiihrt dann auch zu leicht unterschiedlichen Reynoldszahlen bei glei-
cher Geschwindigkeit, da letztere konstant gehalten wurde und nicht die
Reynoldszahl. Ein direkter Vergleich der Sherwood-Nusseltzahl-Relation ist
daher an dieser Stelle nicht sinnvoll. Ein detaillierter Vergleich der Ergebnis-
se der realen Fahrzeugscheibe mit den generischen Glasscheiben befindet
sich im Kapitel ,, Adaption auf eine Fahrzeugscheibe” (Kapitel 6).

Im folgenden Abschnitt werden, wie zuvor bei den generischen Schei-
benkonfigurationen, die Ergebnisse hinsichtlich der Anderung der Wir-
metibergangskoeffizienten aufgrund der Phasentransition als Funktion des
Massentransfers diskutiert und die Sherwood-Nusseltzahl-Relation fiir die
Fahrzeugscheibe dargestellt. Im Bezug auf die Fahrzeugscheibe mochte
ich an dieser Stelle noch zwei Dinge anmerken: Dadurch, dass die reale
Fahrzeugscheibe nur einen Teil der Kiihlplatte bedeckt, wurde am Ende
der Kiihlplatte eine Isolierplatte aufgebracht, um die Stromung von der
Kiihlplatte zu isolieren. Die Isolierplatte kiihlt sich jedoch ab. Man kann
also nicht mit absoluter Sicherheit ausschliefsen, dass dort zusatzlich Kon-
densation stattgefunden hat. Ferner muss, fiir die Bestimmung der globalen
Warmebilanz, der Warmestrom durch die Isolierplatte in diesem Bereich
berechnet werden. Die Berechnungen beinhalten einige Ndherungen und
Annahmen, die natiirlich auch zu Fehlern in der Warmebilanz fithren kon-
nen. Der im nédchsten Kapitel dargestellte Vergleich mit den generischen
Konfigurationen legt jedoch den Schluss nahe, dass diese Ndherungen im
Rahmen der hier moglichen Genauigkeit valide Ergebnisse liefern, um den
Scheibenbeschlag und die Enttauung bewerten zu kénnen.

5.2.1  Geschwindigkeit U = 1.0 m/s

Fiir die Stromung mit einer Geschwindigkeit von U = 1.0 m/s hat man im
Fall der realen Fahrzeugscheibe eine mittlere Reynoldszahl von Re ~ 2600,
im Vergleich zu Re =~ 2300 bei den generischen Scheibenkonfigurationen.
Trotz der leicht hoheren Reynoldszahl befindet sich die Stromung auch bei
der Konfiguration mit der realen Fahrzeugscheibe im Bereich der laminaren
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Stromung. In Abbildung 24 ist die Anderung des Warmeiibergangskoeffizi-
enten aufgrund von Phasentransition in Prozent als Funktion des Massen-
transfers durch Phasentransition AM fiir den Fall des Scheibenbeschlags (a)
und der Enttauung (b) sowie die Nusselt-Sherwoodzahl-Relation fiir den
Beschlag (c) und die Enttauung (d) dargestellt. Um die Ergebnisse besser
einordnen zu konnen, sind hier zuséatzlich die Ergebnisse fiir die Oberfla-
chen R, = 650 nm, hydrophob und hydrophil eingezeichnet, obwohl diese
schon zuvor diskutiert wurden.

Beziiglich eines Vergleiches im Fall des Scheibenbeschlags zwischen der
verschmutzten und sauberen Fahrzeugscheibe, ldsst sich feststellen, dass bei
geringeren Massenstromen der Warmetibergangskoeffizient fiir die saubere
Scheibe an der Glasplatte kleiner wird. Das Verhalten ldsst sich mit dem der
hydrophoben Oberfliche vergleichen. Die verschmutzte Scheibe hingegen
weist auch bei geringen Massenstromen eine Zunahme des Warmetiber-
gangskoeffizienten auf. Diese liegt auch noch leicht iiber den Ergebnissen
der rauen Oberfliche und der hydrophilen Scheibe. Da der Massenstrom
proportional zum Warmeiibergangskoeffizienten ist, ldsst sich festhalten,
dass bei der verschmutzten Scheibe bei vergleichbaren Bedingungen ein
groBlerer Massentransfer durch Phasentransition zu erwarten ist. Dass an
einer verschmutzten Fahrzeugscheibe ein starkerer Beschlag zu beobachten
ist, ist ein Ergebnis, das auch zu erwarten war und sich mit den Erfahrungen
aus dem Alltag deckt. An dieser Stelle mochte ich nochmals darauf hinwei-
sen, dass der direkte Vergleich der Fahrzeugscheibe mit den generischen
Konfigurationen mit Vorsicht zu betrachten ist. Insbesondere aufgrund der
unterschiedlichen charakteristischen Langen mussten einige Korrekturen
hinsichtlich des Warmestroms berechnet werden. Ein direkter Vergleich
kann daher grofiere Unsicherheiten beinhalten.

Die Abbildungen 24 (c) und (d) zeigen die Sherwood-Nusseltzahl-Relation
im Fall des Scheibenbeschlags und bei der Enttauung. Die Relation offenbart,
wie auch schon bei den generischen Konfigurationen, einen linearen Zu-
sammenhang fiir den hier untersuchten Parameterbereich. Dies zeigt, dass
auch hier die Phasentransition direkt proportional mit dem Warmetransport
zusammenhangt. Beziiglich des Vergleichs der sauberen und verschmutzten
Scheibe erkennt man deutlich, dass bei der sauberen Scheibe bei gleicher
Nusseltzahl die Sherwoodzahl deutlich kleiner ist. Geht man nun auch
hier davon aus, dass man bei der verschmutzten und sauberen Scheibe
ein vergleichbarer Dampfdichtegradienten py vorliegt, so lasst sich auf Ba-
sis der Sherwood-Nusseltzahl-Relation schlussfolgern, dass im Fall des
Scheibenbeschlags an der verschmutzten Scheibe, in dem hier untersuchten
Parameterbereich, ein deutlich starkerer Beschlag an der Fahrzeugscheibe
zu erwarten ist.
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Abbildung 24: (a) und (b): Anderung des Warmetibergangskoeffizienten in Prozent
als Funktion des Massentransfers aufgrund von Phasentransition
AM fiir die reale Fahrzeugscheibe - verschmutzt und sauber - sowie
fiir die Oberflachen R, = 650 nm - hydrophob und hydrophil - bei
einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von U = 1.0 m/s. (a)
Beschlag und (b) Enttauen.
(c) und (d): Sherwoodzahl in Abhdngigkeit der Nusseltzahl fiir
U = 1.0 m/s. (c) Beschlag und (d) Enttauen.
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Im Fall der Scheibenenttauung verhilt sich die Anderung des Warme-
tibergangskoeffizienten dhnlich im Vergleich zur Betauung. Auch hier ist die
Anderung des Warmeiibergangskoeffizienten bei der verschmutzten Scheibe
deutlich grofier als bei der sauberen Scheibe. Nimmt man die vorherigen
Ergebnisse als VergleichsmafSstab, dass an rauen Oberflichen das Wasser
schneller verdampft, so konnte man schlussfolgern, dass dann auch der
Massentransfer durch Phasentransition bei der verschmutzten Scheibe gro-
3er sein miisste. Dass dies jedoch nicht unbedingt der Fall sein muss, lédsst
sich hier anhand der Sherwood-Nusseltzahl Relation (Abb. 24d) vermuten.
Hier ergibt sich beim Verdampfen bei gleicher Nusseltzahl eine groflere
Sherwoodzahl bei der sauberen Scheibe. Ob die grofiere Sherwoodzahl das
Resultat eines grofseren Massentransfers durch Phasentransition ist oder
durch eine kleinere Dampfdruckdifferenz induziert wird, ldsst sich hier
nicht feststellen. Jedoch scheint mir eine andere Erkldrung stichhaltig, die
im folgenden Abschnitt untermauert wird. An einer real verschmutzten
Scheibe bilden sich Staub und Dreckanlagerungen. Diese absorbieren das
Wasser und bindet es. Um nun das Wasser wieder zu verdampfen, ist somit
ein grofierer Energieeintrag notwendig. Es muss zusitzlich Energie aufge-
wendet werden, um die weiteren Bindungskrifte zwischen dem im Schutz
gebundenen Wasser aufzubrechen. Somit muss man bei der Charakterisie-
rung der Oberflacheneigenschaften nicht nur den Kontaktwinkel und die
Rauigkeit beachten. Hinzu kommt an einer real verschmutzten Scheibe noch
der Parameter Absorptionsfahigkeit der Schutzpartikel an der Oberfl4che.
Es ist ein Effekt, der massiv vom Verschmutzungsmaterial und Verschmut-
zungsgrad abhédngt, sodass eine systematische Beschreibung und Bewertung
dieses Effektes wenig sinnvoll ist. Jedoch kann man festhalten, dass an
einer schmutzabweisenden Scheibe potentiell Energie bei der Enttauung
eingespart werden kann.

5.2.2  Geschwindigkeit U = 2.0 m/s

Bei der Geschwindigkeit U = 2.0 m/s befinden wir uns fiir die hier vorlie-
gende Kanalstromung im Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbu-
lenter Stromung. Beziiglich der realen Fahrzeugscheibe kann man jedoch
davon ausgehen, dass die Stromung aufgrund der bereits etwas hoheren
Reynoldszahlen zumindest teilweise turbulent ist. Wie schon im Abschnitt
zuvor dargelegt, scheint die Stromung bei der hydrophilen Oberflache sich
auch schon im turbulenten Strémungsregime zu befinden. In Abbildung 25
(a) und (b) ist daher die generische Konfiguration mit der hydrophilen Ober-
flache als Vergleich mit der realen Fahrzeugscheibe abgebildet. Abbildung
25 zeigt die Anderung des Wirmeiibergangskoeffizienten durch Phasentran-
sition in Prozent als Funktion des Massenstroms beim Scheibenbeschlag und
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Abbildung 25: (a) und (b): Anderung des Warmeiibergangskoeffizienten in Prozent
als Funktion des Massentransfers aufgrund von Phasentransition
AM fiir die reale Fahrzeugscheibe - verschmutzt und sauber - so-
wie fiir die hydrophile Oberfldche bei einer mittleren Stromungsge-
schwindigkeit von U = 2.0 m/s. (a) Beschlag und (b) Enttauen.

(c) und (d): Sherwoodzahl in Abhdngigkeit der Nusseltzahl fiir
U = 2.0 m/s. (c) Beschlag und (d) Enttauen.
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bei der Enttauung fiir eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit U = 2.0 m/s.
Die Anderung des Warmetibergangskoeffizienten durch Phasentransition
ist fiir die Scheibe, sauber und verschmutzt, vergleichbar. Der Unterschied
ist ca. 1 % bezogen auf den gesamten Warmeiiberganskoeffizienten an der
Glasscheibe und somit im Bereich der Messgenauigkeit. Auch der Unter-
schied zur hydrophilen Oberfldche ist zu gering, um daraus Effekte ableiten
zu konnen. Jedoch ist {iberraschenderweise die Anderung des Warmeiiber-
gangskoeffizienten an der sauberen Scheibe positiv, im Gegensatz zum Fall
von U = 1.0 m/s. Ob dies stromungsbedingt ist oder vielleicht durch staubi-
ge Luft wiahrend der Messung verursacht wurde, ist unklar. Der Grund fiir
die geringeren Unterschiede zwischen den Oberflachen im Vergleich zum
Fall U = 1.0 m/s jedoch ist wahrscheinlich auf die bessere Durchmischung
zwischen Hauptstromung und Grenzschicht bei einer turbulenten Stromung
zurilickzufiihren. Unterschiede in der Oberflachentopologie sich anlagernder
Tropfen wirken sich daher nicht mehr so signifikant aus, wie im Vergleich
zum Fall einer laminaren Stromung.

Die Darstellung des Zusammenhangs zwischen Warmetransport und
Massentransfer durch Phasentransition mithilfe der Sherwood-Nusseltzahl-
Relation zeigt auch hier einen linearen Zusammenhang. Unterschiede zwi-
schen der sauberen und verschmutzten Scheibe, auch wenn diese nicht so
ausgepragt sind wie im Fall der Stromungsgeschwindigkeit U = 1.0 m/s,
sind erkennbar. Die Sherwood-Nusseltzahl-Relationen fiir die saubere und
verschmutzte Scheibe im Fall des Scheibenbeschlags und der Scheibenent-
tauung sind jeweils in Abbildung 25 (c) und (d) dargestellt. Ein Vergleich
zwischen der sauberen und verschmutzten Scheibe legt auch hier denn
Schluss nahe, dass im Falle der verschmutzten Scheibe eine stirkere Ten-
denz zum Scheibenbeschlag zu beobachten ist im Vergleich zur sauberen
Scheibe. Ebenso hat man auch bei der Stromungsgeschwindigkeit U = 2.0
m/s, wie schon zuvor bei U = 1.0 m/s, ein effektiveres Enttauen bei der
sauberen Scheibe. Dies deckt sich mit den Ergebnissen bei U = 1.0 m/s
und unterstiitzt die zuvor formulierte These, dass aufgrund der Bindung
von Wasser im Schmutz auf der Scheibe ein hoherer Energieeintrag zum
Verdampfen notwendig ist.

Ferner zeigen die Ergebnisse an der realen Fahrzeugscheibe hier deutlich,
dass allein der Warmetibergangskoeffizient allein zur Bewertung und Iden-
tifizierung des Einflusses von Oberflachenbeschaffenheit auf das Kondensie-
ren und das Verdampfen bei einer realen Fahrzeugscheibe nicht ausreichend
zu sein scheint. Legt die Betrachtung des Warmeiibergangskoeffizienten
bei der Geschwindigkeit U = 2.0 m/s den Schluss nahe, dass aufgrund
des grofieren Warmetibergangskoeffizienten an der sauberen Scheibe mehr
Wasser auskondensieren miisste, so zeigt die Sherwood-Nusseltzahl Relati-
on genau das Gegenteil. Dass dieser Widerspruch seine Ursache im Staub
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Abbildung 26: (a) und (b): Anderung des Warmetibergangskoeffizienten in Prozent
als Funktion des Massentransfers aufgrund von Phasentransition
AM fiir die reale Fahrzeugscheibe - verschmutzt und sauber - sowie
fiir die Oberflachen R, = 650 nm - hydrophob und hydrophil - bei
einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von U = 2.9 m/s. (a)
Beschlag und (b) Enttauen.
(c) und (d): Sherwoodzahl in Abhdngigkeit der Nusseltzahl fiir
U = 2.9 m/s. (c) Beschlag und (d) Enttauen.
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und Schmutz an der Oberfldache hat, die die chemische Randbedingung
an der Scheibe dndert, erscheint naheliegend, kann aber auf Basis der hier
durchgefiihrten Untersuchung nicht mit Gewissheit belegt werden.

5.2.3 Geschwindigkeit U = 2.9 m/s

Im Fall der Stromungsgeschwindigkeit U = 2.9 m/s befinden wir uns in
einem Bereich, in der fiir alle Oberflichen die Kanalstrémung schon voll
turbulent ist. Die Anderung des Warmeiibergangskoeffizienten als Funktion
der Massentransfers aufgrund von Phasentransition fiir die Fahrzeugscheibe
verschmutzt und sauber, sowie fiir die Oberflichen R, = 650 nm, hydrophob
und hydrophil, ist in Abbildung 26 (a) und (b) fiir den Fall des Schei-
benbeschlags und der Scheibenenttauung dargestellt. Der Unterschied in
der Anderung des Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen den jeweiligen
Oberfldchen ist hier sehr gering und liegt im Bereich der Messgenauigkeit.
Wie schon im Kapitel zuvor, bei der Analyse der generischen Scheiben-
konfigurationen festgestellt, ist bei dieser Geschwindigkeit der Einfluss der
Oberflacheneigenschaften auf den Massenstrom durch Phasentransition we-
niger stark ausgepragt im Vergleich zu den kleineren Geschwindigkeiten.
Hier dominiert der Warmetransport durch erzwungene Konvektion, der
primdr von der Stromungsgeschwindigkeit abhdngt und die Oberfldchenei-
genschaften haben keinen so grofien Einfluss mehr.

Beziiglich der Sherwoodzahl und Nusseltzahl besteht auch hier wieder
ein linearer Zusammenhang (Abb. 26 (c) und (d)) zwischen den beiden
Kennzahlen. Unterschiede zwischen der sauberen und der verschmutzten
Scheibe sind hier zwar identifizierbar aber im Vergleich zu den niedrigeren
Stromungsgeschwindigkeiten deutlich kleiner. Aber auch hier lédsst sich
ein schnelleres Betauen und ebenso ein langsameres Verdampfen an der
schmutzigen Fahrzeugscheibe, im Vergleich zur sauberen Scheibe, beobach-
ten. Dieser Effekt ist somit bei allen drei Geschwindigkeiten zu erkennen,
auch wenn er mit zunehmender Geschwindigkeit weniger ausgepragt zu
sein schient. Man kann somit festhalten, dass eine saubere Scheibe hinsicht-
lich einer Beschlagvermeidung und einem schnelleren Enttauen Vorteile
hat.
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ADAPTION AUF EINE FAHRZEUGSCHEIBE

Im vorangegangenen Kapitel 5 wurden die Ergebnisse beziiglich des Zusam-
menhangs von Massentransfer durch Phasentransition und Wéarmetransport
in Abhédngigkeit der Oberflachenbeschaffenheit fiir drei verschiedene Ge-
schwindigkeiten zur Bewertung der Prozesse Scheibenbeschlag und Schei-
benenttauung dargestellt und analysiert. Auf Basis der Kennzahlenrelation
zwischen Sherwoodzahl und Nusseltzahl werden nun in diesem Kapitel die
Ergebnisse auf eine imagindre Fahrzeugscheibenkonfiguration angewandt.
Hierzu werden im Folgenden, mithilfe von Beispielkonfigurationen, die
Themen passive Beschlagvermeidung und effektive Enttauung von Fahr-
zeugscheiben fiir die Oberfldchen diskutiert. Aufgrund der Komplexitdt der
raumlichen Verteilung von Temperatur und Feuchte sowie der Scheiben-
geometrie in einem realen Fahrzeug, sind die fiir die Beispiele berechneten
physikalischen Grofien nicht universell und nur grobe Abschédtzungen. Die
Absolutwerte der berechneten Grofien geben die Gréfienordnung an. Ins-
besondere die Abschidtzung der Wasserdampfdichtedifferenzen zwischen
Fahrzeuginnenraum und Scheibenoberfliche sowie dem hieraus resultie-
renden Diffusionsstrom an Wasserdampf beruhen auf Annahmen, die die
Fahrzeuginnenraumgeometrie oder zusitzliche konvektive Stromungen im
Fahrzeug nicht berticksichtigen. Da jedoch fiir alle Oberfldchen die glei-
chen Annahmen getroffen wurden, lassen sich die Ergebnisse untereinander
vergleichen und klare Tendenzen hinsichtlich der hier diskutierten Fragestel-
lung nach dem Einfluss der Oberflacheneigenschaften ableiten. Auf Basis
dieser Vergleiche ist es moglich Aussagen, zu treffen ob und wie die Ober-
flachenbeschaffenheit der Fahrzeugscheibe den Scheibenbeschlag und die
Enttauung beeinflusst.

Der Massenstrom aufgrund von Phasentransition und Diffusion ergibt
sich in den folgenden Abschnitten aus der Sherwood-Nusseltzahl-Relation
wie folgt:

BLD App

T WoAMp
wobei App der Wasserdampfdichtedifferenz des Wasserdampfes an der Glas-
scheibe und im Fahrzeuginnenraum entspricht und die Konstanten C; und

C, sich aus der Sherwood-Nusseltzahl-Relation ergeben. Die Nusseltzahl
wird hier mit

(C:Nu+C,), (6.1)

_ Q
Nu = BA (T — Ta) (6.2)
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bestimmt. Fiir die Berechnung von App wurde angenommen, dass die relati-
ve Feuchte an der Glasscheibe rf = 100 % betrdgt und in einem Abstand, der
grofler als die durchschnittlichen Dicke des Wandstrahl ist, ist die Luftfeuch-
te und die Temperatur konstant. Da die generischen Glasscheiben etwas
dicker waren als die reale Fahrzeugscheibe und die Fahrzeugscheibe auch
kiirzer, ergaben sich fiir beide Konfigurationen unterschiedliche charakte-
ristische Langen und somit auch leicht abweichende Reynoldszahlen. Da
hier explizit keine Re-Abhédngigkeiten untersucht wurden, habe ich, um
die Ergebnisse vergleichbar zu machen, den hieraus resultierenden Unter-
schied im konvektiven Warmestrom auf Basis von Nusselt-Reynoldszahl-
Abhéngigkeiten korrigiert. Der hier verwendete Nusselt-Reynoldszahl Zu-
sammenhang fiir erzwungene Konvektion

Nu = 0.664 Re> Pr (6.3)

wurde aus Fundamentals of heat and mass transfer [4] enthommen.

6.1 SCHEIBENBESCHLAG

Abbildung 27 zeigt den Massentransfer aufgrund von Phasentransition AMp,
als Funktion der mittleren Fahrzeuginnentemperatur Ty fiir die vier Ober-
flachen hydrophob, hydrophil, geringe und stdrkere Rauigkeit sowie fiir die
reale Fahrzeugscheibe, sauber und verschmutzt, bei Stromungsgeschwindig-
keiten des Wandstrahls U = 1 m/s und U = 2.9 m/s. Die Dicke des Wandstrahl
betrdgt Wp = 0.1 m und die Fahrzeugscheibe hat die Abmessungen Breite
B = 1.5 m und Hohe H = 0.5 m. Die mittlere Taupunkttemperatur im Fahr-
zeug betrdagt © = 8 °C und die Aufientemperatur betragt Tyy = 2 °C. Der
Warmestrom an der Glasscheibe ergibt sich im Fall des Scheibenbeschlags
aus Qg = a(Re, Pr) Ag (Ty — Tm), wobei o(Re, Pr) dem auf Basis von Glei-
chung 6.3 abgeschatzten Warmeiibergangskoeffizient und Ag der Flache der
Fahrzeugscheibe entspricht.

Im Fall des Scheibenbeschlags erkennt man in Abbildung 27, dass man
mit sinkender Fahrzeuginnentemperatur einen fast linearen Anstieg des
Massentransfers an Wasserdampf hat, der an der Fahrzeugscheibe auskon-
densiert. Bei einer Fahrzeuginnentemperatur von Ty = 8 °C entspricht
die Lufttemperatur der Taupunkttemperatur, sodass es dann zu keinem
weiterem Anstieg des Massentransfers kommt. Der Unterschied zwischen
den einzelnen Oberflachen im Massenstrom des auskondensierenden Was-
serdampfs als Funktion der Fahrzeuginnentemperatur ist jedoch signifikant.
Den geringsten Beschlag hat die hydrophobe Oberfldche, unabhidngig von
der Geschwindigkeit. Im Fall der Stromungsgeschwindigkeit U = 1 m/s
gibt es zwei Oberfldchen, die im Vergleich zu den anderen Oberfldchen
einen deutlich erhohten Massentransfer aufweisen. Dies ist die verschmutzte
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Abbildung 27: Massentransfer von Wasserdampf AMp beim Scheibenbeschlag an
einer Fahrzeugscheibe als Funktion der Fahrzeuginnentemperaturen
Ty, fiir die Luftfeuchten Oy = 8 °C, Stromungsgeschwindigkeiten
U=1m/s (a) und U=2.9m/s (b) bei einer Auflentemperatur von
Ta = 2 °C fiir die vier Oberflichen hydrophob, hydrophil, geringe
Rauigkeit R, = 230 nm und stédrkere Rauigkeit R, = 650 nm sowie
fiir die reale Fahrzeugscheibe jeweils sauber und verschmutzt. Die
Abmessungen der Scheibe sind Breite B = 1.5 m sowie Lange L = 0.5
m und die Dicke des Wandstrahls an der Scheibe ist Wp = 0.1 m.

Fahrzeugscheibe und die generische Scheibenkonfiguration mit der hochsten
Rauigkeit. Zwischen diesen und der hydrophoben Oberfldche sind die wei-
teren Oberflachen mit geringer Rauigkeit, hydrophile und saubere Scheibe
angesiedelt, die einen nahezu identischen Massentransfer aufweisen. Der
Unterschied zwischen den extremen ist jedoch signifikant. Im Fall der Fahr-
zeuginnentemperatur von Ty; = 8 °C ist der resultierende Massenstrom
an der verschmutzten Scheibe sowie der rauen Oberfldche fast doppelt so
grofs wie wie bei der hydrophoben Oberfldche. Geht man nun davon aus,
dass die Oberflachenrauigkeit, in Ndherung, den Verschmutzungsgrad an
der Scheibe reprasentiert, so ldsst sich fiir den Vergleich der beiden rauen
Oberfldachen festhalten, dass bei einer , grobkornigeren “Verschmutzung
im Vergleich zu einer geringeren mittleren Rauigkeit der Verschmutzung,
starkerer Scheibenbeschlag zu erwarten ist. Die hydrophile Oberfldche, bei
der es sich um eine normale Glasscheibe mit einer Oberflachenrauigkeit von
R, ~ 60 nm handelte, zeigt ein dhnliches Verhalten wie die Oberfliche mit
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geringer Rauigkeit und die saubere Scheibe. Dies legt den Schluss nahe, dass
bei niedrigen Uberstromungsgeschwindigkeiten, die Oberflichenrauigkeit
beim Scheibenbeschlag ein determinierender Faktor zu sein scheint.

Im Vergleich hierzu sieht man bei der hoheren Geschwindigkeit von
U = 2.9m/s, dass hier der Warmtransport, wie schon im Kapitel zuvor fest-
gestellt, durch die erzwungene Konvektion dominiert wird. Hier zeigen die
rauen Oberfldchen und die hydrophile Oberfldche sowie die realen Fahr-
zeugscheiben einen nahezu identischen Massenstrom. Die Ausnahme bildet
auch hier, wie bei der Stromungsgeschwindigkeit U = 1 m/s, die hydro-
phobe Oberfldche. Bei der hydrophoben Oberfldche ergibt sich ein deutlich
geringerer Massenstrom durch Phasentransition. Die moglichen Ursachen
hierfiir sind vielfiltig. Eine wahrscheinliche Erklarung ist meiner Meinung
nach auf die unterschiedlichen Kontaktwinkel der Tropfen an der Oberfldche
und somit einem unterschiedlichen Warmetransport zuriickzufiihren. Bei
der hydrophilen und der rauen Oberfldche sowie bei der Fahrzeugscheibe
haben die Tropfen einen Kontaktwinkel von ¢ < 90°. Bei einer hier schon
turbulenten Stromung mit einer sehr schmalen thermischen Grenzschicht
werden die Tropfen nur als zusétzlich wellige Oberflache von der Stromung
wahrgenommen. Der Warmeiibergangskoeffizient ist somit fiir alle diese
Oberflachen vergleichbar. Dies deckt sich auch mit der in Abbildung 22
dargestellten Anderung des Wiarmeiibergangskoeffizient durch die Pha-
sentransition, der sich fiir diese Oberflichen kaum unterscheidet. Bei der
hydrophoben Oberfldche mit einem Kontaktwinkel von ¢ > 9o° jedoch
bilden die Tropfen mit den Lufteinschliissen dazwischen eine zusatzliche
Isolierschicht an der Glasscheibe und es entsteht ein kleinerer Warmetiber-
gang (siehe auch Abb. 22) und somit ein geringerer Massentransfer durch
Phasentransition an der Glasscheibe beim Kondensieren.

In Abbildung 28 ist der Massentransfer AMp an der Scheibe als Funktion
der relativen Feuchte RF bei konstanter Fahrzeuginnenraumtemperatur von
Tv = 15 °C dargestellt. Die anderen Randbedingungen sind die Selben
wie zuvor beschrieben. Es ist zu erkennen, dass der Scheibenbeschlag bei
einer relativen Feuchte von RF ~ 68 % einsetzt. Dies ist physikalisch auch
nicht anders zu erwarten, da hier die Temperatur an der Scheibenoberfla-
che der Taupunkttemperatur der Luft entspricht. Unterhalb einer relativen
Luftfeuchte von RF ~ 68 % kommt es dementsprechend zu keinem Aus-
kondensieren von Wasser an der Scheibe. Mit steigender Luftfeuchte im
Fahrzeug nimmt dann auch der Massentransfer an der Scheibe zu. Dabei ist
ein vergleichbares Verhalten in Abhédngigkeit der Oberflache und Stromungs-
geschwindigkeit, wie zuvor bei sinkender Fahrzeuginnenraumtemperatur
zu beobachten. Auch hier ergibt sich fiir die hydrophoben Oberflichen bei
beiden Geschwindigkeiten wieder ein wesentlich geringerer Massentransfer
iiber den gesamten Parameterbereich. Ebenso ldsst sich bei der Stromungs-
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Abbildung 28: Massentransfer von Wasserdampf AMp, beim Scheibenbeschlag als
Funktion der relativen Feuchte bei einer Fahrzeuginnentemperatur
von Ty = 20 °C fiir die Stromungsgeschwindigkeiten U = 1 m/s (a)
und U = 2.9 m/s (b) fiir die vier Oberflichen hydrophob, hydrophil,
geringe Rauigkeit R, = 230 nm und stdrkere Rauigkeit R, = 650 nm
sowie fiir die reale Fahrzeugscheibe sauber und verschmutzt. Die
Abmessungen der Scheibe sind hier Breite B = 1.5 m sowie L = 0.5
m und die tiberstromende Luftschicht an der Scheibe hat eine Dicke
von Wp = 0.1 m.

geschwindigkeit U = 2.9 m/s auch wieder, mit Ausnahme der hydrophoben
Oberflache, kaum einen Unterschied zwischen den anderen Oberflichen
feststellen. Jedoch ldsst sich fiir die Stromungsgeschwindigkeit U = 1.0 m/s
feststellen, dass hinsichtlich des Scheibenbeschlags die raue Oberfldche sich
bei steigender relativer Feuchte nicht so negativ auswirkt wie bei sinkenden
Temperaturen. Ferner bleibt noch festzuhalten, dass sich aufgrund des gro-
leren Massenstroms von feuchter Luft in der Strémung insgesamt fiir alle
Oberfldachen, bei einer Stromungsgeschwindigkeit U = 2.9 m/s ein deutlich
grofierer Massentransfer durch Phasentransition einstellt.

Die Konsequenzen fiir eine mogliche passive Beschlagvermeidung, Ver-
zogerung oder Minimierung an einer Fahrzeugscheibe hangen natiirlich
vom Szenario ab, das betrachtet wird. In dieser Stelle mochte ich auf zwei
typische Szenarien nédher eingehen.

Szenario 1: Das Fahrzeug steht tiber Nacht an einem feuchten Herbsttag
in der kalten Garage. Der Taupunkt an der Scheibe wird im Fahrzeugin-
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neren unterschritten und Wasser kondensiert an der Scheibe aus bis sich
ein Gleichgewichtszustand zwischen Temperatur und Luftfeuchte einstellt.
In diesem Fall fiihrt eine hydrophoben Oberfldche zu einer verzogernden
Wirkung des Scheibenbeschlags. Das Auskondensieren an der Fahrzeug-
scheibe wiirde jedoch nicht verhindert. Aufgrund der langen Standzeit des
Fahrzeugs ist jedoch zu erwarten, dass sich im Fahrzeug der Gleichgewichts-
zustand einstellt, bevor am ndchsten Morgen das Fahrzeug wieder in Betrieb
genommen wird. Die Masse an auskondensiertem Wasser wire somit bei
allen Oberfldachen gleich. Ein Vorteil der hydrophoben Oberfldche wire hier
nicht gegeben.

Das zweite Szenario wére, dass an der Fahrzeugscheibe der Taupunkt
noch nicht unterschritten ist. Nun steigen Personen in das Fahrzeug ein, es
kommt zu einem plotzlichen Anstieg der Luftfeuchte und der Taupunkt
an der Scheibe wird unterschritten, die Scheibe beschldgt. Fiir ein solches
Szenario kann eine hydrophobe Oberfliche von Vorteil sein, da sie den
Scheibenbeschlag verzogert. Hier ist es moglich, dass bis die Luft an der
Scheibe warm genug ist, so wenig Wasser auskondensiert ist, dass die Schei-
be nur unwesentlich beschlagen ist. Dies wére natiirlich auch hinsichtlich
der Enttauung von Vorteil, da dann weniger Wasser verdampft werden
miisste. Auch eine gesduberte herkommliche Fahrzeugscheibe konnte hier
schon deutliche Vorteile bringen. Unter welchen Randbedingungen dies
jedoch systemrelevante Vorteile verspricht, hdngt von so vielen Parametern
ab, dass beztiglich eines moglichen Vorteils fiir den Alltag keine Aussage zu
treffen ist. Hierzu miisste man den Effekt an realitdtsnahen Konfigurationen
untersuchen.

Letztendlich ldsst sich festhalten, dass man Scheibenbeschlag im Fahrzeug
am Besten vorbeugen kann, indem man die relative Luftfeuchte im Auto
moglichst gering hélt und die Scheiben moglichst sauber.
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Eine weitere Fragestellung, die mithilfe dieses Forschungsprojektes beant-
wortet werden sollte ist, inwieweit es mogich ist, den Prozesss des Schei-
benenttauens an einer Fahrzeugscheibe durch die Oberflacheneigenschaften
der Scheibe positiv zu beeinflussen. Insbesondere vor dem Hintergrund der
Elektromobilitdt ist eine moglichst energieeffiziente Enttauung von vitalem
Interesse. Hierzu wurden die Daten auf Basis von Gleichung 6.1 fiir rele-
vante Systemgrofien analysiert. Die Abmessung der hier angenommenen
Fahrzeugscheibe ist auch hier wieder Breite B = 1.5 m sowie Hohe H = 0.5
m und eine Wandstrahldicke von Wp = 0.05 m.

Die wesentlichen Fragen, die sich bei der Scheibenenttauung stellt, ist,
welche Heizleistung hat bei welchen Oberfldcheneigenschaften welchen
Massenstrom beim Verdampfen zur Folge. Hierzu ist in Abbildung 29 der
Massenstrom beim Phasenwechsel AMp als Funktion der Heizleistung
bei einer relativen Feuchte von RF = 73% (B@y; = 8 °C), einer mittleren
Fahrzeuginnentemperatur von Ty; = 20 °C und einer Auflentemperatur
von Tp = 2 °C fiir die Geschwindigkeiten U = 1.0 m/s und U = 2.9 m/s
dargestellt.

Fiir den Fall der Stromungsgeschwindigkeit U = 1.0 m/s fallt auf, dass
der Massentransfer aufgrund der Phasentransition bei gleicher Heizleistung
fiir die realen Fahrzeugscheibe deutlich iiber denen der generischen Schei-
benkonfigurationen liegt. Das erscheint seltsam und ist mit dem Einfluss
der Oberflichenbeschaffenheit so nicht zu erkldren. Eine detaillierte Analyse
zeigt jedoch, dass die abweichenden Ergebnisse auf die unterschiedlichen
Langen der Scheiben zuriickzufiihren sind. Wahrend die reale Fahrzeug-
scheibe nur eine Lange von L = 1.47 m aufweist, haben die generischen
Scheibenkonfigurationen eine Lange von 2.04 m. Im Fall des Verdampfens
entsteht bei der Geschwindigkeit U = 1.0 m/s einen Sondereffekt. Fiir die
generischen Glasscheiben erfolgt bei einer Geschwindigkeit U = 1.0 m/s
keine homogene Enttauung der Glasscheibe von vorne nach hinten. Durch
das Verdampfen am Anfang des Kanals steigt die Luftfeuchte im Fluid an,
sodass am Ende des Kanals die Temperatur der Luft wieder unterhalb der
Taupunkttemperatur ist und dort Wasser auskondensiert. Dieser Effekt ist
bei der kiirzeren Fahrzeugscheibe nicht vorhanden oder bei Weitem nicht so
stark ausgepragt. Daher sind die Ergebnisse an der realen Fahrzeugscheibe
fiir den Fall der langsamen Stromungsgeschwindigkeit fiir den Prozess des
Scheibenenttauens leider nicht vergleichbar. Hier stof3t auch die Vergleich-
barkeit durch eine dimensionslose Darstellung an die Grenzen, da dieser
Effekt nicht abgebildet wird. Aus diesem Grunde werde ich im Folgen-
den fiir diesen Spezialfall die reale Fahrzeugscheibe und die generischen
Konfigurationen gesondert betrachten.
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Abbildung 29: Massenstrom von Wasserdampf AMp, beim Enttauen an einer Fahr-
zeugscheibe als Funktion der Heizleistung Q bei einer Luftfeuchten
Om = 8 °C (RF = 46 %), Fahrzeuginnenraumtemperatur Ty; = 20
°C, Aufientemperatur Tp = 2 °C und fiir die zwei Stromungsge-
schwindigkeiten U = 1.0 m/s (a) und U = 2.9 m/s (b) fiir die
vier Oberfldchen hydrophob, hydrophil, geringe Rauigkeit R, = 230
nm und stdrkere Rauigkeit R, = 650 nm sowie fiir die reale Fahr-
zeugscheibe jeweils sauber und verschmutzt. Die Abmessungen der
Scheibe sind Breite B = 1.5 m sowie L = 0.5 m und der Wandstrahl
hat eine Dicke von Wp = 0.05 m.

Ein Vergleich der generischen Konfigurationen untereinander offenbart,
dass im Vergleich zur hydrophoben Oberfldche bei den rauen Oberflichen
bei gleicher Heizleistung ein bis zu ca. 30 % grofierer Massentransfer zu beob-
achten ist. Die hydrophile Oberfldche liegt zwischen diesen beiden Extremen.
Beim Verdampfen scheint bei gleicher Heizleistung die Oberflichenrauigkeit
ein wesentlicher Faktor zu sein. Der Vergleich der realen Fahrzeugscheibe,
sauber und verschmutzt, zeigt, dass an der sauberen Scheibe bei gleicher
Heizleistung der Massenstrom grofser ist als bei der verschmutzten Scheibe.
Geht man nun davon aus, dass eine verschmutzte Scheibe eigentlich auch
eine groflere Rauigkeit bedeutet, so steht dieses Ergebnis im Widerspruch
zu der zuvor getdtigten Aussage, dass eine rauere Oberfldche einen grofie-
ren Massentransfer beim Verdampfen induziert. Der Grund warum bei der
verschmutzten Scheibe ein effektiveres Verdampfen zu beobachten ist, wur-
de schon im Kapitel zuvor diskutiert und scheint der Tatsache geschuldet,
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dass eine durch Staub und Dreck verschmutzte Oberflache nicht nur eine
hohere Rauigkeit besitzt sondern vielmehr der Schmutz das Wasser in seiner
Struktur bindet und man Energie aufwenden muss, um die zusétzlichen
Bindungskréfte aufzubrechen.

Fiir den Fall der Geschwindigkeit U = 2.9 m/s (Abb. 2gb) ist der Mas-
senstrom an Wasserdampf beim Scheibenenttauen fiir die Oberflachen mit
der geringen Rauigkeit, der hydrophilen und der sauberen Fahrzeugscheibe
nahezu identisch. Fiir die Oberfliche mit der stirkeren Rauigkeit ist der
Massenstrom etwas grofier. Die hydrophobe Oberfliche hingegen unter-
scheidet sich wesentlich von den anderen untersuchten Oberflichen. Hier
hat man einen deutlich geringeren Massenstrom von bis zu {iber 50 % im
Vergleich zur Oberfldche mit der grofieren Rauigkeit. Den Grund hierfiir
vermute ich wieder in der Tatsache, dass die Schicht aus Tropfchen mit
grofiem Kontaktwinkel und den Lufteinschliissen zwischen den Tropfchen
in einem grofleren Warmewiderstand resultiert. Beztiglich der verschmutz-
ten Fahrzeugscheibe kann man auch hier den zuvor vermuteten Effekt, dass
das Wasser im Schmutz gebunden wird, beobachten. Dies fiihrt auch hier
wieder zu einem geringeren Massenstrom im Vergleich zur sauberen Fahr-
zeugscheibe. Fiir eine passive Beschlagvermeidung zeigte die hydrophile
Oberflache Vorteile gegentiber den anderen Oberfldchen. Dieser Vorteil wird
bei der Enttauung zum Nachteil. Das Verdampfen gleicher Wassermasse an
der hydrophoben Scheibe bedarf deutlich mehr Energie als an den anderen
Oberflachen.

In Abbildung 30 ist der Massenstrom an Wasserdampf AMp bei der
Scheibenenttauen als Funktion der relativen Feuchte RF im Fahrzeug fiir die
zwei Stromungsgeschwindigkeiten U = 1.0 m/s (Abb. ) und U = 2.9 m/s
(Abb. ) dargestellt. Die weiteren Randbedingungen sind Fahrzeuginnen-
raumtemperatur Ty = 20 °C, Auflentemperatur Tp = 2 °C und die Dicke
des Wandstrahls ist Wp = 0.05 m. Auch hier zeigt sich natiirlich der Sonder-
effekt wie bei der Geschwindigkeit U = 1.0 m/s, der schon zuvor erldutert
wurde. Daher werden auch hier nur die generischen Fahrzeugscheiben und
die reale Fahrzeugscheibe direkt miteinander verglichen.

Der Vergleich der realen Fahrzeugscheibe, sauber und verschmutzt, legt
offen, dass der Massentransfer in Abhangigkeit der relativen Feuchte fiir die
saubere und verschmutzte Fahrzeugscheibe, im Gegensatz zur Heizleistung,
keinen nennenswerten Unterschied aufweist; weder bei der geringen noch
bei der hoheren Stromungsgeschwindigkeit. Dies spricht dafiir, dass der
Einfluss auf den Massentransport durch Diffusion nicht davon abhéngt, ob
die Fahrzeugscheibe verschmutzt oder sauber ist. Beziiglich der generischen
Scheibenkonfigurationen zeigt sich, dass bei der hydrophoben Oberfldche
bei gleicher relativer Feuchte der Massenstrom deutlich kleiner ist als bei
den anderen Oberflichen. Bei einer Uberstromungsgeschwindigkeit von
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Abbildung 30: Massenstrom von Wasserdampf AMp beim Enttauen an einer Fahr-
zeugscheibe als Funktion der relativen Luftfeuchte bei einer Fahr-
zeuginnenraumtemperatur Ty; = 20 °C, Aufientemperatur Ty = 2
°C und fiir die zwei Stromungsgeschwindigkeiten U = 1.0 m/s (a)
und U = 2.9 m/s (b) fiir die vier Oberflichen hydrophob, hydrophil,
geringe Rauigkeit R, = 230 nm und starkere Rauigkeit R, = 650 nm
sowie fiir die reale Fahrzeugscheibe sauber und verschmutzt. Die
Abmessungen der Scheibe sind Breite B = 1.5 m sowie H = 0.5 m
und der Wandstrahl hat eine Dicke von Wp = 0.05 m.

U = 1.0 m/s haben die beiden rauen Oberflichen den grofiten Massenstrom
beim Verdampfen und die hydrophile Oberfldche liegt wieder dazwischen.
Im Fall von U = 2.9 m/s ist der Massentransfer von Wasserdampf an der
hydrophilen Oberfldche, dann vergleichbar mit der Oberfldche mit geringer
Rauigkeit. Geht man nun davon aus, dass der Massenstrom bei gleichen
thermischen Randbedingungen durch die Oberflichenrauigkeit und den
Kontaktwinkel der Wassertropfen determiniert wird, so ldsst sich vermuten,
dass bei geringer Geschwindigkeit die glatten Oberflachen hydrophob und
hydrophil einen geringeren Massenstrom aufweisen. Mit zunehmender
Geschwindigkeit miisste die Auswirkung dieses Effekts geringer werden
und sich bei der hydrophoben Oberfliche der Massenstrom sich angleichen.
Jedoch ist deutlich zu erkennen, dass bei der hoheren Geschwindigkeit
der Zuwachs des Massenstroms an der hydrophilen Oberfliche deutlich
geringer ausfallt als bei den anderen Oberflichen, und zwar in Abhéangigkeit
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Abbildung 31: Anteil des diffusiven Massenstroms von Wasserdampf AMp beim
Enttauen an einer Fahrzeugscheibe als Funktion der Heizleistung
Q bei einer Luftfeuchten ®y; = 8 C° (RF = 46 %), Fahrzeuginnen-
raumtemperatur Ty; = 20 °C, Auflentemperatur Tp = 2 °C und
fir die zwei Stromungsgeschwindigkeiten U = 1.0 m/s (a) und
U = 2.9 m/s (b) fiir die vier Oberflichen hydrophob, hydrophil,
geringe Rauigkeit R, = 230 nm und starkere Rauigkeit R, = 650 nm
sowie fiir die reale Fahrzeugscheibe, sauber und verschmutzt. Die
Abmessungen der Scheibe sind Breite B = 1.5 m sowie H = 0.5 m
und der tiberstromende Luftstrahl hat eine Dicke von Wp = 0.05 m.

der Heizleistung und der relativen Feuchte. Dies legt den Schluss nahe, dass
die Ursache diffusionsgetrieben ist.

Wie grofs der Anteil der jeweiligen Effekte bei den Oberfldchen ist, ist in
Abbildung 31 dargestellt. Die Abbildung zeigt den Anteil des Massenstroms
aufgrund von Diffusion zum Massentransfer durch Phasentransition in Pro-
zent. Man erkennt, dass fiir alle Oberflichen der Diffusionsanteil bei der
niedrigeren Geschwindigkeit grofier ist als bei der hohen Geschwindigkeit.
Dies ist auch nicht anders zu erwarten, da bei einer grofieren Geschwin-
digkeit auch mehr verdampftes Wasser mit der Stromung abtransportiert
wird. Ferner ist zu erkennen, dass bei der hydrophilen Oberfliche der Dif-
fusionsanteil deutlich grofier ist als bei den anderen Oberfldchen. Da der
Diffusionsstrom das Resultat der Wasserdampfdichtedifferenz zwischen der
Luft auSerhalb des Wandstrahls und der Scheibenoberfliache ist, muss diese
bei der hydrophilen Scheibe deutlich grofier sein als bei den anderen Oberfla-
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Abbildung 32: Massenstrom von Wasserdampf AMp, beim Enttauen an einer Fahr-
zeugscheibe als Funktion der Wandstrahldicke, Stromungsgeschwin-
digkeiten U = 1.0 m/s (a) und U = 2.9 m/s (b) fiir die vier Ober-
flachen hydrophob, hydrophil, geringe Rauigkeit R, = 230 nm und
starkere Rauigkeit R, = 650 nm. Die Abmessungen der Scheibe sind
Breite B = 1.5 m sowie H = 0.5 m.

chen. Da hier bei allen Féllen die gleiche Dampfdichte im Fahrzeuginneren
angenommen wurde, unterscheidet sich also nur die Dampfdichte in der
thermischen Grenzschicht oberhalb der Tropfen. Die Dampfdichte an der
Scheibenoberflache wiederum entspricht dem Dampfsattigungsdruck und
dieser hdangt nur von der Temperatur ab. Dies bedeutet, dass bei gleichen
Randbedingungen, wie Aufientemperatur und Fahrzeuginnentemperatur,
die Temperatur in der Grenzschicht oberhalb der Tropfen bei der hydrophi-
len Oberfldache niedriger ist als in den anderen Fallen. Hieraus ldsst sich
schlussfolgern, dass sich, wie schon zuvor vermutet, durch den grofsen Kon-
taktwinkel der Tropfen bei der hydrophoben Oberfldche sich eine thermische
Isolierschicht ausbildet und somit weniger Wasser verdampfen kann.

Zum Schluss der Analyse und Bewertung der hier untersuchten Scheiben-
konfigurationen mochte ich an dieser Stelle kurz eine Parametervariation
diskutieren, die so nicht Bestandteil dieser Untersuchung war. Abbildung
32 zeigt den Massenstrom von Wasserdampf AMp beim Enttauen einer
Fahrzeugscheibe als Funktion der Wandstrahldicke fiir die Stromungsge-
schwindigkeiten U = 1.0 m/s (Abb. 32a) und U = 2.9 m/s (Abb. 32b) fiir
die vier Oberflachen hydrophob, hydrophil, geringe Rauigkeit R, = 230
nm und stiarkere Rauigkeit R, = 650 nm. Die Scheibe hat wie zuvor auch
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hier wieder eine Breite B = 1.5 m sowie H = 0.5 m. Die mittlere Fahrzeu-
ginnentemperatur betragt Ty = 20 °C, die Heizleistung Q = 2000 W und
die Auflentemperatur Tp = 2 °C. Aus beiden Abbildungen geht klar her-
vor, dass mit abnehmender Dicke des Wandstrahls Wp an der Scheibe der
Massenstrom an Wasserdampf beim Verdampfen fiir alle Oberfldchen bei
einem sehr diinnen Wandstrahl deutlich besser ist, als im Fall eines dickeren
Wandstrahls. Die Ursache hierfiir ist, dass der Wasserdampfdichtegradient
und somit der Diffusionsstrom von Wasserdampf an der Scheibe hin in das
Fahrzeuginnere bei einem diinnen Strahl deutlich grofier ist als bei einem
Dicken.

Zusammenfassend mochte ich hier nochmals festhalten, dass die Ergeb-
nisse in diesem Kapitel natiirlich nur grobe Schdtzungen sind, die von den
durchgefiihrten Untersuchung abgeleitet wurden. Insbesondere hat man
im Auto aber einen freien Wandstrahl an der Scheibe. Hier wurde die Luft
definiert tiber die Scheibe gefiihrt. Bei einem freien Wandstrahl hat man
stromungsphysikalische Effekte, die hier nicht berticksichtigt sind. Ebenso
hat eine Geometriednderung sicherlich auch Auswirkungen auf das Skalen-
verhalten. Dies wurde jedoch nicht untersucht. Ebenso gelten die Ergebnisse
nur fiir die jeweilige Geschwindigkeit und genauer gesagt eigentlich auch
nur fiir den jeweiligen Reynoldszahlenbereich. Eine Reynoldszahlabhéan-
gigkeit konnte aufgrund der geringen Datenlage nicht identifiziert werden.
Ebenso befindet man sich in dem hier untersuchten Parameterbereich in
einem Ubergangsbereich von laminarer zu turbulenter Stromung, was in un-
serem Fall eine Identifikation der Skalenabhéngigkeit zusatzlich erschwert.
Das ein solches Skalenverhalten aber nicht abwegig ist zeigt die Arbeit von
Talukdar et al. [17].
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Im Rahmen des Projektes , Experimentelle Untersuchung des Einflusses der
Oberfldchenbeschaffenheit von Scheiben auf die Kondensatbildung” wurde
die Fragestellung was die Oberflaichencharakteristika an einer Fahrzeug-
scheibe, die den Scheibenbeschlag sowie die Enttauung bestimmen sind,
untersucht. Das Forschungsvorhaben war hierzu zweigeteilt: in einen theore-
tischen Teil, in dem das System analysiert und charakterisiert wurde und in
einen experimentellen Teil, in dem der Scheibenbeschlag und die Enttauung
an generischen Scheibenkonfigurationen und an einer realen Fahrzeugschei-
be als Funktion der Oberflacheneigenschaften, der Scheibentemperatur und
der Stromungsgeschwindigkeit untersucht wurden.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit wurde das System hinsichtlich sei-
ner physikalischen Eigenschaften analysiert sowie die systemrelevanten
Grofien identifiziert und auf Basis dieser Ergebnisse ein Modell formuliert,
mit dessen Hilfe das System charakterisiert werden kann. Aus physika-
lischer Sicht gibt es beim Scheibenbeschlag und der Enttauung an einer
tiberstromten Scheibe drei Mechanismen, die den Prozess bestimmen: Den
Wairmetransport durch erzwungene Konvektion, den Warmetransport durch
Phasentransition und den aus der Phasentransition resultierenden Diffusi-
onsstrom. Alle drei Mechanismen sind direkt miteinander gekoppelt. Hinzu
kommen die Randbedingungen an der Glasscheibe: Der Kontaktwinkel
der Wassertropfen an der Glasscheibe, die Oberflichenrauigkeit und die
Temperatur der Glasscheibe. Insgesamt hat man mindestens 16 verschiede-
ne Grofien, die den Scheibenbeschlag und das Enttauen an einer Scheibe
determinieren: die Stromungsgeschwindigkeit, die Fluideigenschaften der
feuchten Luft sowie der Wassertropfen, die Fluidtemperaturen, die Dichtedif-
ferenzen der feuchten Luft sowie des Wasserdampfes in der Stromung und
die Randbedingungen an der Glasscheibe. Eine systematische Parameterva-
riation all dieser Grofsen ist wenig zielfithrend. Um nun die fiir das System
relevanten Groflen zu identifizieren, wurde die Systembeschreibung in eine
dimensionslose Darstellung tiberfiihrt. Die auf Basis der Dimensionsanalyse
abgeleiteten Kennzahlen, die in dem hier untersuchten Parameterbereich
tiir das System von Relevanz sind, sind: die Reynoldszahl Re, die Sher-
woodzahl 8h, die Nusseltzahl Nu, der Kontaktwinkel der Tropfen an der
Scheibe ¢ und die Oberflachenrauigkeit €. Die Reynoldszahl charakterisiert
die Uberstromung der Glasplatte und der Kontaktwinkel der Tropfen an
der Glasplatte sowie die Rauigkeit die Randbedingungen an der Glasplatte.
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Diese drei Kennzahlen beschreiben die konstanten Randbedingungen in
der experimentellen Untersuchung. Die Sherwoodzahl und die Nusseltzahl
sind die jeweiligen resultierenden Grofien, wobei die Sherwoodzahl ein Maf
fiir den Massentransfer durch Phasentransition ist und die Nusseltzahl das
Aquivalent fiir den Warmtransport an der Glasplatte darstellt. Diese beiden
Kenngrofien hiangen linear miteinander zusammen und der funktionale Zu-
sammenhang ermoglicht eine Charakterisierung des Systems als Funktion
der Randbedingungen.

Da in der hier durchgefiihrten Studie der Effekt einer leichten Betauung
an der Scheibe, vergleichbar der in einem Fahrzeug, untersucht werden
sollte, ergibt sich nur ein geringen Massenstrom an Wasserdampf durch
Phasentransition. Um hierfiir den exakten Einfluss auf die globale Warmebi-
lanz zu bestimmen, wurde im Rahmen des Projektes ein Analyseverfahren
entwickelt und implementiert, das eine moglichst exakte Bestimmung der
mittleren Systemtemperatur und des Warmetibergangskoeffizienten ermog-
licht. Nur eine genaue Kenntnis des Warmetibergangskoeffizienten an der
Glasplatte ermoglicht die Unterschiede des Kondensations- und des Ver-
dampfungsprozesses in Abhidngigkeit der Oberflachenrauigkeit und des
Kontaktwinkels zu verifizieren.

Im zweiten Teil des Projektes wurden der Beschlag und die Enttauung
fur funf verschiedene generische Scheibenkonfigurationen und an einer
realen Fahrzeugscheibe untersucht. Als generische Scheibenkonfigurationen
wurden fiinf verschiedene Oberflidchen, drei verschiedene Rauigkeiten, eine
hydrophile und eine hydrophobe Oberfldche untersucht. Ebenso wurde eine
reale Fahrzeugscheibe verschmutzt und gereinigt vermessen. Charakterisiert
wurden die Oberflachen, soweit moglich, anhand des mittleren Kontakt-
winkels der sich anlagernden Tropfen und der Oberflichenrauigkeit an der
Glasplatte.

Die experimentellen Untersuchungen fanden in einem von einer Seite tem-
perierbaren Spaltwindkanal statt. Hierzu wurden die Glasscheiben auf die
temperierbare Seite aufgebracht und mit einem Kosinus-Temperaturprofil ge-
kiihlt und beheizt. Zusitzlich wurde die Glasplatte mit konstanter Geschwin-
digkeit tiberstromt, wobei die Einstromtemperatur und Taupunkttemperatur
am Einlass des Spaltwindkanals fiir alle Stromungsgeschwindigkeiten eben-
falls konstant war. Die Stromungsgeschwindigkeiten waren U = 1.0 m/s,
U =2.0m/sund U= 2.9m/s. In den Experimenten wurde dann mithilfe
von Temperatur- und Feuchtemessungen sowie optischen Verfahren der re-
sultierende globale Warmstrom, der Massentransfer durch Phasentransition
und die rdumliche Benetzung mit Wassertropfen fiir den Fall des Beschlages
und des Enttauens an der Scheibe bestimmt. Aus diesen Ergebnissen wurde
dann mithilfe des Analyseverfahrens die Nusseltzahl und Sherwoodzahl
bestimmt und diese in einen funktionalen Zusammenhang gebracht. Auf
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Basis des funktionalen Zusammenhangs von Nusseltzahl und Sherwoodzahl
sowie des Warmetibergangskoeffizienten wurde das System anschliefSend
hinsichtlich des Scheibenbeschlages und der Enttauung analysiert und be-
wertet. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung,
fokussiert auf dem Gesichtspunkt mithilfe der Oberflacheneigenschaften von
Fahrzeugscheiben eine Beschlagminimierung und eine moglichst effektive
Enttauung zu erreichen, aufgelistet.

Als wesentliches Ergebnis dieser Untersuchung lasst sich festhalten, dass
eine passive Beschlagvermeidung durch die Oberflachenbeschaffenheit nicht
moglich ist. Dies war jedoch auch nicht zu erwarten, da eine Unterschrei-
tung der Taupunkttemperatur an der Glasplatte immer Kondensation zur
Folge hat. Jedoch kann durch die Wahl der Oberflichenbeschaffenheit ei-
ne Beschlagverzogerung erreicht werden. Die Ergebnisse zeigen deutlich,
dass der Massenstrom, der Glasoberfliche auskondensiert bei der hydro-
phoben Oberfléche, fiir alle hier betrachteten Parametervariationen, immer
deutlich kleiner ist im Vergleich zu allen anderen generischen Scheiben-
konfigurationen. Die Ursache des geringeren Massentransfers bei gleichen
Randbedingungen ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass man an
der hydrophoben Oberfldche Tropfen entstehen, die einen Kontaktwinkel
@ > 90° aufweisen. Als Resultat dieser Tropfen und den Lufteinschliis-
sen zwischen den Tropfen bildet sich Glasplatte eine weitere Isolierschicht.
Diese Isolierschicht weist einen hoheren Wiarmewiderstand auf, als fiir die
Oberflachen mit einem Kontaktwinkel ¢ < 90°. Da der Massentransfer
durch Phasentransition proportional zum Warmetransport an der Glasp-
latte ist, hat man somit bei der hydrophoben Oberfldche einen geringeren
Scheibenbeschlag. Dieser Effekt ldsst sich bei laminarer und turbulenter
Stromung beobachten, wobei der relative Unterschied im Massentransfer
mit steigender Stromungsgeschwindigkeit geringer wird. Ein signifikanter
Unterschied zwischen den anderen Oberflichen mit verschiedener Rauigkeit
und hydrophiler Oberfldache ldsst sich nur bei laminarer Stromung erkennen.
Hier wurde ein grofierer Massentransfer bei stiarkerer Rauigkeit beobachtet.
Bei grofieren Geschwindigkeiten und somit turbulenter Stromung ist der
Unterschied zwischen diesen Oberflichen kaum noch identifizierbar. Fiir
die reale Fahrzeugscheibe, verschmutzt und sauber, wurde, ein Effekt, den
man auch aus dem Alltag kennt, quantifiziert. Es ergibt sich fiir den hier
untersuchten Parameterbereich immer einen geringeren Massentransfer bei
der sauberen Scheibe im Vergleich zur verschmutzten Scheibe.

Fiir den Fall der Scheibenenttauung besteht das Ziel darin die Schei-
be mit geringem Energieaufwand moglichst schnell zu enttauen. Hierzu
wurden die Ergebnisse hinsichtlich der Verdampfungsrate bei gegebener
Warmeleistung, analysiert. Die Warmeleistung kann man als Anteil der
Heizleistung interpretieren, die der Scheibenoberflache zugefiihrt wird. Die
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generischen Scheibenkonfigurationen mit geringer und stdrkerer Rauigkeit
haben im laminaren und turbulenten Stromungsfall bei gleicher Heizleis-
tung immer einen grofieren Massentransfer, im Vergleich zu den glatten
Oberflachen, wobei die hydrophobe Oberfliche nochmals einen deutlich ge-
ringeren Massentransfer im Vergleich zu allen anderen Oberfldchen aufweist.
Die Eigenschaft der hydrophoben Oberfldche, dass die anlagernden Tropfen
einen Kontaktwinkel ¢ > 9o® haben, erwies sich beim Scheibenbeschlag
beziiglich einer Beschlagverzégerung noch als Vorteil. Hier wird dies zum
Nachteil, da beim Enttauen eine hohere Warmeleistung fiir den gleichen
Massenstrom benétigt wird.

Fiir die reale Fahrzeugscheibe ldsst sich anhand der Ergebnisse ein Effekt
identifizieren, der die Enttauung einer Fahrzeugscheibe determiniert und
zuvor in den theoretischen Uberlegungen nicht beriicksichtigt wurde. Fiir
die generischen Konfigurationen ist bei grofierer Rauigkeit ein erhohter
Massentransfer zu beobachten. Geht man nun davon aus, dass eine ver-
schmutzte Scheibe gleichzeitig eine grofierer Rauigkeit impliziert, so wiirde
man fiir die verschmutzte Scheibe einen grofieren Massentransfer bei glei-
cher Warmeleistung erwarten. Dies ist aber hier nicht der Fall. Fiir alle drei
Geschwindigkeiten, die untersucht wurden, war der Massentransfer bei
gleicher Warmeleistung an der sauberen Fahrzeugscheibe immer grofier im
Vergleich zur verschmutzten Scheibe. Dies steht im Widerspruch zu den
Ergebnisse der generischen Scheibenkonfiguration. Wahrscheinlichkeit liegt
die Ursache in der Tatsache, dass der reale Schmutz nicht nur eine Rauigkeit
an der Oberfldche verursacht. Der Staub und Dreck an der Scheibe ist offen-
porig und bindet somit das Wasser, das an der Scheibe auskondensiert. Um
dieses Wasser wieder zu verdampfen, muss zusétzlich Energie aufgewendet
werden, um die Bedingungskréfte zwischen dem Wasser und dem Schutz
aufzubrechen. Als Resultat hat man an einer sauberen Scheibe ein effiziente-
res Enttauen bei gleicher Warmeleitung. Dieser Effekt verdeutlicht nochmals
die Komplexitdt des scheinbar banalen Prozesses Scheibenbeschlag und
Enttauung und erweitert die systemrelevanten Grofsen um eine weitere,
deren analytische und systematische Charakterisierung nahezu unmoglich
erscheint, da der Adsorptionsgrad nicht nur von der Schmutzmenge sondern
auch vom Schmutztyp abhéngt.

Bewertet man die Ergebnissein Bezug auf die mogliche Adaption auf eine
Fahrzeugscheibe in einem realen Fahrzeug hinsichtlich Beschlagverzogerung
und energieeffizientem Enttauen, so kann man aufgrund der hier durch-
gefiihrten Ergebnisse nur vier Schlussfolgerungen mit Gewissheit ziehen.
Erstens, eine saubere Scheibe ist hinsichtlich der beiden Optimierungsziele
besser als eine verschmutzte Scheibe. Dies deckt sich mit Alltagserfahrun-
gen und ist keine neue Erkenntnis, konnte aber hier anhand der Daten
quantifiziert werden. Zweitens ist unter bestimmten Randbedingungen und
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fiir einzelne Szenarien mit einer hydrophoben Scheibe eine Beschlagverzo-
gerung, aber keine Beschlagvermeidung, moglich. Drittens, eine stdrkere
Rauigkeit und ein flacher Kontaktwinkel der anlagernden Tropfen an der
Scheibe haben einen stirkeren Scheibenbeschlag zur Folge. Viertens, eine
raue Oberflache bedingt einen grofieren Massentransfer bei der Enttauung.

Jedoch ist aufgrund der Vielzahl moglicher Szenarien im Alltag, eine uni-
verselle Bewertung hinsichtlich der Konsequenzen fiir eine reale Fahrzeug-
scheibe nicht moglich. Ferner wurde mit dem Versuchsaufbau auch nicht die
Realitdt in einem Fahrzeuginnenraum, abgebildet. In einem Fahrzeug hat
man natiirlich keine Strahlfiihrung mit definierter Dicke und Geschwindig-
keit an der Scheibe, sondern einen diffusen Freistrahl. AufSerdem wurde hier
beim Verdampfen nicht die Temperatur der Luft, die die Scheibe iiberstromt
gedndert, sondern die Scheibentemperatur variiert. Hinzu kommt, dass der
Einfluss von Effekten, die auf die gekriimmte Scheibe zuriickzufiihren sind
sowie Sekundéarstromungen im Fahrzeug in dieser Studie nicht bestimmt
wurden. Auch wurde ein wichtiger Faktor, der Einfluss auf die Durchsicht
bei verschiedenen Kontaktwinkeln der sich anlagernden Tropfen, nicht un-
tersucht. Dies ist jedoch ein wesentliches Kriterium bei der Auslegung der
Fahrzeugscheibe.

Aufgrund der Komplexitadt der Vielzahl von Parametern, die den Schei-
benbeschlag und die Enttauung beeinflussen, kann diese Untersuchung nur
der erste Schritt sein. Das eigentliche Ziel dieser Arbeit war es auch nicht,
die perfekte Scheibe fiir ein Fahrzeug zu finden, sondern die Einflussgrofien
der Scheibenoberfldache zu identifizieren, die den Scheibenbeschlag und die
Enttauung determinieren. Die Ergebnisse dieser Studie bilden sozusagen die
Leitplanken weiterer Untersuchungen zu diesem Themenkomplex. Nahe-
liegend und vielversprechend erscheinen weitere Untersuchungen an einer
hydrophoben Scheibe. Eine hydrophobe Scheibe kénnte mit ihren Figen-
schaften, den Scheibenbeschlag zu verzogern und schmutzabweisend zu sein,
beim Beschlag und bei der Enttauung fiir einen grofsen Parameterbereich
und Vielzahl von Szenarien von Vorteil sein. Diese Untersuchungen sollten
dann aber in einer realitdtsnahen Fahrzeugkonfiguration durchgefiihrt wer-
den und eventuell von Experimenten, die die Durchsicht bei Tropfen mit
Kontaktwinkeln ¢ > 9o® untersuchen, begleitet werden.

91






ANHANG

A.1 VERSUCHSTRAGER SPALTWINDKANAL

Abbildung 33: Foto des Versuchstrédgers Spaltwindkanal am Deutschen Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt in Gottingen mit einer Glasscheibe.
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Abbildung 34: Foto des Versuchstragers Spaltwindkanal am Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt in Goéttingen mit der realen Fahrzeugscheibe
(Frontscheibe Mercedes G-Klasse).



A.2 KOEFFIZIENTEN FUR NUSSELT-SHERWOOD-RELATION

A.2 KOEFFIZIENTEN FUR NUSSELT-SHERWOOD-RELATION

Oberflédche U =1 m/s Betauen U = 1 m/s Enttauen

Rz =230 nm C; =—0.014, C;, =148 C; =0.014, C; =—17.5
R, = 650 nm Cy = —0.015,C, =17.5 C; =0.014, C, = —16.1
Hydrophob Cy = —0.010, C; =107 C{ =0.009, C; =—9.1
Hydrophil Cy =—0.012, C; =147 C{ =0.009, C;, = —12.3
Autoscheibe Cy =—0.030, C, =24.1 C; =0.035, C, = —28.5

Autoscheibe sauber C; = —0.029, C, =19.4 C; =0.040, C, =—25.5

Tabelle 5: Koeffizienten fiir die Nusselt-Sherwoodzahl-Relation beim Scheibenbe-
schlag und Enttauen fiir U =1 m/s.

Oberflache U =2 m/s Betauen U =2 m/s Enttauen

R; =230 nm Cy =—0.017,C, =22.3 (C; =0.023, C, =—29.8
Rz = 427 nm Cy = —o0.010, C, =25.2 (C; =0.007, C, = —14.7
R; = 650 nm Cy = —0.019, C, =28.0 (C; =0.021, C, = —31.42
Hydrophob Cy = —0.009, C; =11.5 Cy =0.009, C; =—11.7
Hydrophil Cy = —0.010,C, =264 C;=0.008, C, =—18.3
Autoscheibe C; =—0.023,C, =259 C; =0.034, C, =—36.7
Autoscheibe sauber C; = —0.024, C, =24.2 C; =0.031, C, = —30.1

Tabelle 6: Koeffizienten fiir die Nusselt-Sherwoodzahl-Relation beim Scheibenbe-
schlag und Enttauen fiir U =2 m/s.
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Oberflache

U = 2.9 m/s Betauen

U = 2.9 m/s Enttauen

Rz =230 nm

Cy = —0.018, C, = 30.7

C; =0.020, C; = —35.3

R; = 650 nm

Cy = —0.023, C, =39.8

Cy = —0.021, C; = —34.3

Hydrophob

Cy = —o0.010, C;, = 18.9

C; = —o0.010, C, = —18.0

Hydrophil

C; = —o0.017, C, =28.9

Cy = —0.020, C, = —34.2

Autoscheibe

C; = —0.016, C, = 20.6

C; =o0.014, C, = —16.8

Autoscheibe sauber

Cy = —o0.015, C;, = 18.1

Cy =o0.017, C, = —20.1

Tabelle 7: Koeffizienten fiir die Nusselt-Sherwoodzahl Relation beim Scheibenbe-

schlag und Enttauen fiir U = 2.9 m/s.
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