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w a s s e t
, a n d f in a l l y t h e r e f r i g e r a t io n s w i t e h o f t h e

t h e r m o e le e t r i e e
oo l e r w a s t u r n e d o n

.

T h e o b s e r v a t i o n

s e o p e w a s i l l u m i n a t e d b y a n o p t ie a l f ib e r l u m i n e s -

e e n ce
.

A f t e r e a e h e x P e r im e n t
,

t h e D C e l e e t r
os t a t i e

g e n e r a t o r w a s t u r n e d o f f
,

t h e f or
s t i n g e o p p e r p la t e

w a s r a Pid l y t a k e n o f f
, a n d P u t i n a e lo s e d e o n t a in e r ,

a n d t h e f r o s t w as w e ig h e d u s i n g a n e l e e t or n i e b a l a n e e

w i t h a r e so lu t i o n o f 10 m g
.

d le
一

1ik e f r o s t e r y s t a ls fo r lo w a m b i e n t h u m id i t y
.

In

o r d e r t o o b s e r v e t h e e f f e e t o f t h e e le e t r i e f i e l d o n f or s t

la y e r g r o w t h
,

w e e o n d u e t e d a s e r ie s o f e x p e r im e n t s

w i t h a n d w i t h o u t t h e p r e s e n e e of e le e t r i e f i e ld s , a n d

s h o t t h e p h o t o s o f for s t l a y e r g or w t h
.

F i g
.

3 P r e s e n t s

so m e o f t h e s e p h o t o s
.

In F ig
.

3
, t h e e x p e r im e n t a l

e o n d i t i o n s w i t h o u t e x t e r n a l e le e t r i e f i e ld a p p l ie d a r e :

t h e a m b ie n t t e m p e r a t u r e T co = 19
.

3 ℃
,

t h e a i r r e l a
-

t iv e h u m i d i t y 沪 = 6 9 %
, a n d t h e e o ld p la t e t e m p e r a -

t u r e T w = 一 9
.

3 ℃ ; t h e e x p e r im e n t a l e o n d i t i o n s

w i t h a n e x t e r n a l e le e t r i e f ie ld o f 1 2 k v
·

e m
一 1 a p p li e d

a r e : t h e e l e e t r ie
一

f i e ld i n t e n s i t y i s E 二 1 2 k v
·

e m
一 l ,

T co 二 1 9
.

3 ℃
,

沪 二 7 0 %
, a n d T w = 一 1 0

.

5 ℃
.

F or m F i g
.

3
,

w e e a n s e e t h a t w i t h i n t h e f i r s t 3 5 m i n
-

u t e s o f t h e e x P e r im e n t
,

t h e e le e t r ie f i e ld a e c e le r a t e s

t h e for
s t e r y s t a l g or w t h d u e t o t h e f a e t t h a t t h e e l e e -

t r i e f i e l d fo r e e m a k e s t h e w a t e r m o le e u l e s a r r a n g e a -

lo n g t h e d i r e e t io n o f t h e e l e e t r i e f i e ld
, 5 0 t h e f r o s t

la y e r 15 t h ie k e r t h a n t h a t w i t h o u t e l e e t r i e f i e ld
.

W i t h

t h e e x p e r im e n t 即 in g o n ,
t h e f r o s t e r y s t a ls g r a daul l y

b e e o m e l o n g e r , a n d t h e fo r m e d n e e d l e
一

li k e f or
s t e r y s -

t a ls w i ll b r e a k u p a n d f a l l o f f t h e p la t e v e r y q u i e k ly

b e e a u s e i t e a n
on t e n d u r e it s g r a v it y

.

50 t h e f or s t l a y e r

15 t h i n n e r w i t h t h e P r e s e n e e o f e l e e t r ie f i e ld t h a n t h a t

w i t h o u t e l e e t r ie f ie ld
.

2 R e s u l t s a n d d i s C u S S i o n
2

.

2 E f f e e t o f e l e e t r i e f ie l d o n f r o s t i n g

2
.

1 O b s e r v a t io n o f t h e e x Pe r im e n t a l p h e n o m e n a

A h i g h v o l t a g e e le e t r o s t a t i e f i e ld w a s f o r m e d b y

u s i n g a s e t o f p a r a ll e l b a r e w i r e s a s t h e e a t h o d e a n d a

e o ld p la t e a s t h e a n o d e , a n d t h e e f f e e t o f t h e e l e e t r i e

f i e ld o n f r o st fo r m a t io n w a s s t u d i e d e x p e r im e n t a l l y
.

T h e d u r a t i o n o f e a e h e x P e r im e n t w a s 1 2 0 m i n u t e s
·

D u r i n g t h e e x p e r im e n t
,

w e o b s e r v e d in t e n s iv e lo e a l

d i s e h a r g i n g w i t h b l u e e l e e t r i e s p a kr s b e t w e e n t h e p a r -

a l le l b a r e w i r e e le e t or d e a n d t h e f r o s t i n g e o p p e r p l a t e ,

a n d v e r y s t or n g e o
or

n a w a s f o mr
e d

.

T h i s e o r o n a m a y

l e a d t o i n t e n s i f i e d h e a t a n d m a s s t ar n s f e r
.

W h e n t h e

e le e t r i e f i e l d w a s a p p l ie d
,

t h e fosr
t e r y s t a l a p p e a r e d

e a r li e r t h a n t h a t w it h o u t e l e e t r ie f i le d
.

T h e for
s t l a y e r

f o r m e d w it h t h e e x i s t e n e e o f t h e e le e t r i e f ie ld 15 g e n -

e r a ll y d e n s e a n d d i f f i e u lt t o r e m o v e , a n d t h e s u r f a e e

of t h e f r o s t l a y e r 15 s m oo t h
.

H o w e v e r , u n d e r t h e co n -

d i t i o n s o f h i g h a m b i e n t h u m id i t y
,

w e e a n s e e lo n g

a n d n e e d l e
一

l i k e f r o s t e r y s t a l s
, a n d t h i s k i n d o f for s t

e r y s t a l s 15 f r a g il e a n d m a y f a ll o f f for m t h e f r o s t l a y e r

s u r f a e e d u e t o t h e e f f e e t o f g r a v i t y
.

oS m e o f t h e f r o s t

e r y s t a l s a r e a t t r a e t e d t o t h e ba r e w i r e e l e e t r o d e b y t h e

e l e e t r ie f i e ld fo r e e ,

b u t w e d i d n o t o b s e r v e lo n g n e e -

D u e t o t h e p r e s e n e e o f e l e e t r ie f i e l d f o r e e ,
t h e

p o la r w a t e r m o le e u l e s w i ll b e a r r a n g e d a lo n g t h e d i
-

r e e t i o n o f t h e e l e e t r i e
一

Po w e r li n e , a n d t h e n e e d le
一

l ik e

f r o s t e r y s t a l s w i l l h a v e a f a s t g or w t h r a t e a lo n g t h e d i
-

r e e t i o n o f t h e e le e t r i e
一
p o w e r li n e

.

T h i s w i ll r e s u l t i n

t h e fo r m a t i o n o f t h e f r a g il e n e e d le
一

l i k e e r y s t a ls
, a n d

t h e s e f r a g il e e r y s t a ls w il l f a l l o f f t h e e o ld p l a t e u n d e r

t h e e f f e e t o f g r a v i t y
.

T h e r e f o r e ,
t h e p r e s e n e e o f e le e -

t r i e f i e ld w il l s i g n i f i e a n t l y i n f l u e n e e t h e f r o s t la y e r

g r o w t h r a t e
.

H e r e , a s e r ie s o f t e s t s w e r e e a r r i e d o u t

t o t e s t t h i s e f f e e t
.

oF
u r e x p e r im e n t s w e r e e a r r ie d o u t

w i t h E = 0 kV
·

。 m
一 ` ( n o e l e e t r i。 f i e l d )

,

4 kV
·

。m
一 ` ,

5 k v
·

e m
一 l , a n d 12 k v

·

e m
一 1 , r e s p e e t iv e l y

,

w h i l e

k e e p i n g a l l t h e o t h e r e o n d i t i o n s u n e h a n g e d ( T co =

2 0
.

4 ℃
,

沪 = 8 0 %
,

T w = 一 1 3
.

2 ℃ )
.

D u r i n g t h e

e x p e r im e n t
,

t h e for s t t h i e k n e s s r e a d i n g s w e r e t a k e n

e v e r y 5 m i n u t e s
.

A t t h e t im e o f t “ 1 2 0 m
,

t h e for s t
-

i n g e o p p e r p la t e w a s t a k e n o f f r a p i d l y a n d p u t i n a

e lo s e d e o n t a i n e r , a n d t h e m a s s o f t h e f or s t e d p l a t e

w a s w e i g h e d
.

T h e f or
s t m a s s w a s o b t a i n e d b y su b

-

t r a e t i n g t h e w e ig h t o f t h e d r y e o ld p l a t e f r o m t h e

w e ig h t o f t h e for s t e d p la t e
.

F ig
.

4 s h o w s t h e e f f e e t

o f e l e e t r i e f ie l d o n for
s t d e p o s i t i o n

.

F r o m F i g
.

4 ( a )
,
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1 6 N o
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4 2 0 0 6 w w w
.

t a n
d f

.

e o
.

u
k / Jo u r n a ls 4 1 3

F i g
.

认产e C a ll S e e

3
.

Co m p a r i s o n o f f
r o s t l a y e r s

w it h
a n d w i t h o u t e l e e t r ie f i e ld

s
.

(
a

) 一 ( f )
、

E 二 0 k V
·

e m ( g )一 ( l )
,

E 二 1 2 k V
·

e m

t h a t t h e e l e e t r ie f i e l d d o e s h a v e a
S l g n

C a fl

i f i
-

r e 一

2
_

5

e a n t i n f l u e n e e o n t h e f r o s t l a y e r

d u e e t h e f r o s t la y e r g ro w t h r a t e
.

m a l e le e t r i e f ie l d s e e m
s t o e x is t

t h i e k n e s s a n d (a )

I n a d d it i o n , a n o P t i
-

t h a t e a n r e d u e e t h e

2 0

l 5

(口,口)

髯~ 一
丽而城

0

55。u召。一毛

f or s t la y e r g r o w t h m o s t e f f e e t iv e l y
.

H o w e v e r ,

i n o r -

d e r t o d e t e r m i n e t h i s o p t im a l e le e t r i e f i e ld s t r e n g t h
,

m o r e e x p e r inr e n t s a r e n e e d e d
.

F i g
.

4 ( b ) s h o w s t h e

for
s t m a s s e s a f t e r 12 0

一

m i n u t e e x p e r im e n t s w i t h d if
-

f e r e n t e l e e t r ie f i e ld s t r e n g t h s
.

W
e e a n f i n d t h a t t h e

P r e s e n e e o f t h e e l e e t r i e f i e l d h a s a n o b v i o u s i n f lu e n e e

o n t h e f r o s t m as s
.

U n d e r t h e e x p e r im e n t a l e o n d i t i o n s

o f t h i s p a p e r ,
t h e f r o s t m a s s w it h e le e t r ie f i e ld a p p l i e d

15 s m a l le r t h a n t h a t w i t h o u t e l e e t r i e f i e l d
, a n d t h e

m a x im u m d e e r e m e n t w i t h e le e t r i e f i e ld 15 u p t o

18
.

8 %
.

F u r t h e r m o r e ,

f r o m F i g
.

4 w e e a n a l s o s e e

t h a t t h e r e 15 a n o p t i rn a l e l e e t r i e f i e ld s t r e n g t h t h a t r e -

s t r a i n s t h e f r o s t d e p o s i t io n m o s t e f f e e t iv e l y
.

T h e a p
-

P l i e d e l e e t r i e f ie ld e a n a t t r a e t w a t e r m o le e u le s t o t h e

d i r e e t i o n o f e l e
e t r i e f ie ld

, a n d t h u s t h e n e e d l e
一

l ik e

f r o s t e r y s t a ls a r e f o r m e d
.

T h e s e n e e d l e
一

l i k e f r o s t

e r y s t a l s a r e e a s i ly b or k e n u p d u e t o t h e e f f e e t o f g r a v i
-

t y
,

t h u s t h e for
s t t h i e k n e s s r e d u e e s a n d t h e f r o s t m a s s

d e e r e a s e s
.

In a d d i t io n ,

i n t e n s iv e p a r t ia l d is e h a r g e

Ph e n o m e n a e x i s t
, 5 0 t h e e l e e t r i e s h o e k a ls o le a d s t o

t h e r e d u e t io n o f t h e t h i e k n e s s a n d m a s s o f t h e f or
s t

0 5 叫 . 一

户4 k V .el
n 一
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二
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一
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,
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一
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,
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一

竹姚
二二
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,
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一

呀奋
二
20 3 oC, 中

= 8朋么
,

wT = 一12 9飞

l0ona y e r
·

1
.

5
0 4 6 8

万 ( kV. em
一 ’ )

l 2

2
.

3

f ie l d

E f f e e t o f e o l d p la t e t e m P e r a t u r e w i t h e l e e t r i e
F ig

.

4 T h
e 一n f lu

e n e e s o f
e
l
e e t r ie f i

e
ld

s t r e n g t h

t h i e k n e s s a n d f ro
s t

r l l a S S

f r o s t l a y e r

l
a y e r t h i e k

-

n e S S

t h e

; ( b ) 。 o m p a r l

so
n o f t h e

) C o m P a r 一s o n o f t h e
f r

(

f ro
s t m a s s a t t = 1 2 0 rn

U n d e r t h e s a m e a m b i e n t t e m P e r a t u r e

t h e l o w e r t h e e o l d p l a t e

r h e d e g r e e o f s u b e
oo l i n g 15

.

t e m P e r a t u r e 15 ,

e o n d i t io n ,

t h e h ig h e r f r o s t e r y s t a l g r o w t h s h o w s
n 10 r e

A s t h e s u b e
oo li n g icn r e a s e s ,

g or w t h e h a r a e t e r i s t i e s
.

T h i s e o n e l u s io n

d e n d r i t i e a l

w a s v e r i f i e d



4 14 w w w
.

t a n
d f

.

。 0
.

u
k / Jo u r n a

l
s P or g r

ess in N a t u
ar l S e ie n e e v o

l
.

1 6 N o
.

4 2 () (一6

b y o u r e x p e r im e n t w i t h t h e p er s e n
ce

o f e l e e t or
s t a t i e

f i e l d s
.

F i g
,

5 e o m p a r e s t h e f ro
s t t h ie k n e s s g r o w t h

r a t e o f t h e p la t e t e m p e r a t u r e T w 二 一 7
.

6 ℃ w i t h

t h a t o f T w = 一 1 2
.

9 ℃ w i t h a n e le e t r i e s t r e n g t h o f

1 2 k v
·

e m
一 1 ,

t h e a m b ie n t t e m p e r a t u r e o f 2 0
.

4 ℃
,

a n d t h e r e l a t ive h u m i d i t y o f 8 0 %
.

B o t h t h e

for
s t la y

-

e r t h i e k n e ss a n d t h e f r o s t m a s s w e r e m e a s u r e d 一n

t h e s e t w o e x p e r im e n t s
.

F or m F i g
.

5
,

w e e a n f in d

t h a t e o ld P la t e t e m P e ar t u r e h a s a n o b v io u s i n f lu e n e e

o n t h e for
s t t h i e k n e s s

.

H o w e v e r ,
t h e m e a s u r e d r e -

s u l t s o f t h e fosr
t m a ss i n d i e a t e t h a t w i t h T w “

一 7
.

6 ℃
,

t h e for s t m a s s a t t = 12 0 m 15 2
.

8 1 9 ; a n d

w i t h T w = 一 1 2
.

9 ℃
,

t h e f osr
t m a s s i n e r e a s e s t o

2
.

9 3 9
.

T h e d if f e r e n e e o f f or s t m a s s i n t h e t w o e a s e s

15 o n l y 0
.

1 2 9
,

le s s t h a n 4 %
.

t h e s t e a m p er ss u r e af r a w a y for m t h e Ph a s e e h a n g e

i n t e r f a e e ( b a r )
,

P
,

15 t h e s a t u r a t e d v a p o r p r e s s u r e

e o r r e s p o n d i n g t o T
s

( b a r )
, a n d R 15 t h e g a s 。 o n s t a n t

o f w a t e r v a
卯

: ( J
·

( k g
·

K )
一 ’ )

.

T h i s e q u a t i o n S t a t e s

t h a t t h e f or s t t h ie k n e s s g or w t h d r iv i n g fo r e e △ g
t i n

-

e r e a s e s w i t h t h e d e e r e a s i n g s u r fa e e t e m Pe r a t u r e w h i l e

k e e p i n g t h e p h a s e e h a n g e d r iv i n g fo r e e △9 u n -

e h a n g ed
.

T h is e x p la i n s w h y t h e e o ld P la t e s u r f a e e

t e m p e r a t u r e h a s a s t r o n g e r in f l u e n e e o n f r o s t la y e r

t h i e k n e s s g or w t h t h a n o n f r o s t m a s s d e p o s i t i o n
.

2
.

4

f i e ld

E f f e e t o f a m b i e n t t e m p e r a t u r e w i t h e l e e t r ie

2 5

2
`

0

且

0 5

尸J
O55。

月
u

名锐日山

一厂喇口J一一八U一ùó
J

J汽」卜 ||

|
ùn一尸一气乙

2.ú0

0
.

0

12 k .v em
一

气几
=
20 5℃

,

甲=8 1o/’ 珠二一石℃

12 k .V ent
一 1

,

几=2 03 ℃
,

甲二即%
,

了场= 一 12 9义

4 0 5 0 6 0 7 0 8

1 1m e (m )

9 0 10 0 110 12 0

F ig
.

5
.

T h e i n fl u e n e e o f e o ld p l a t e t e m p e r a t u r e o n for
s t l a y e r

t h i e k n e ss w i t h e lce
t r i e f i e 【d

.

I n v a p o r e r y s t a l g r o w t h s y s t e m
,

t h e l a r g e s u p e r -

s a t u r a t io n 15 t h e m a i n r e a s o n f o r d e n d r i t ie a l e r y s t a l

g r o w t h
.

T h e l a塔e r d e g r e e o f s u P e r s a t u r a t i o n m e a n s

t h e b i g g e r d e g r e e o f s u b e oo l i n g a n d t h u s t h e l o w e r

s u r f a e e t e m P e r a t u r e
.

T h e r e f o r e ,

l o w e r i n g t h e s u r f a e e

t e m P e r a t u r e w i l l r e s u l t i n m o r e s e r i o u s d e n d r i t i e a l

g or w t h o f t h e f r o s t e r y s t a l s
.

L i u [ 6 ] d e f i n e d a 5 0 一 e a ll e d

f r
os t t h i e k n e s s g r o w t h d r i v i n g f o r e e t o p r e d i e t t h e

f or s t t h i e k n e s s r a t e
.

H e e o n s id e r e d t h a t t h e la r g e r t h e

f r o s t t h i e k n e s s g or w t h d r iv i n g fo r e e ,
t h e f a s t e r t h e

f or
s t l a y e r g r o w t h

.

T h a t 15 t o s a y
,

t h e lo w e o l d P la t e

t e m p e r a t u r e a e e e l e r a t e s t h e in e r e a s e o f t h e f r o s t t h i e k
-

n e S S :

△ g
t 一

(箫)
△、 一 * △ T l·

(炭!
,

w h e er △ g
, 15 r h e fosr

t t h i e k n e s s g or w t h d r iv i n g fo r e e

( J
·

k g
一 ` )

,

△ T = T m 一 T
,

15 t h e d e g r e e o f s u b e o o li n g

( K )
,

T m 15 t h e w a t e r v a p o r t r i p l e p o i n t t e m p e r a t u r e

( K )
,

T
。

15 t h e f r o s t la y e r s u r f a e e t e m p e r a t u r e ( K )
,

△9 15 t h 。 p h a s e 。 h a n g e d r iv i n g f o r e e ( J
·

k g
一 ` )

,

户 15

B a s e d o n t h e e x p e r im e n t a l r e s u lt s p or v i d e d b y

e h e n g e t a一 [ 7 ]
, u n d e r t h e s a m e e o ld p la t e t e m p e r a -

t u r e a n d r e l a t iv e h u m i d i t y
,

t h e for s t t h i e k n e s s v a r ia
-

t i o n e u r v e s o f d i f f e r e n t a m b i e n t t e m p e r a t u r e s a lm o s t

o v e r l a p e a e h o t h e r w i t h o u t t h e e x i s t e n e e o f e x t e r n a l
e le e t r i e f i e一d

.

e h e n g
e t a一 [ 7 ] p o s t u la t e d t h a t t h e w a -

t e r v a Po r e a n
no t b e r a P i d l y e oo l e d t o a t e m P e r a t u r e

l o w e r t h a n t h e i e e P o i n t u n d e r h i g h a m b i e n t t e m p e r a -

t u r e ,

50 t h e w a t e r v a Po r e a n n o t b e t u r n e d i n t o for s t

e r y s t a l s o n t h e f r o s t l a y e r s u fr a e e t o i n e r e a s e t h e f r o s t

t h i e k n e s s ,

i n s t e a d
,

t h e y e n t e r t h e f or s t l a y e r t o in
-

e r e a s e t h e f r o s t d e n s i t y
.

H i g h a m b i e n t t e m p e r a t u r e

l e a d s t o h ig h f r o s t la y e r s u r f a e e t e m p e r a t u r e , a n d t h i s

m a y e a u s e t h e e r y s t a l s o n t h e f or
s t la y e r s u r f a e e m e lt

-

i n g
.

w
a n g [ 8 ] f r o m h e r e x p e r im e n t a l r e s u l t s o f w i t h

-

o u t t h e P r e s e n e e o f e x t e r n a l e le e t r i e f ie ld a lso p r o v e d

t h a t t h e m o i s t u r e e o n t e n t e a n a f f e e t t he f r o s t t h ie k
-

n e s s g r e a t l y
,

b u t t h e i n f l u e n e e o f a m b ie n t t e m p e r a -

t u r e 15 w e a k
.

W i t h t h e s a m e e o ld p l a t e t e m p e r a t u r e

a n d m o i s t u r e e o n t e n t
,

t h e h i g h e r t h e a m b i e n t t e m
-

p e r a t u r e ,
t h e t h in n e r t h e f r o s t la y e r

.

T h e e x p e r i
-

m e n t s o f C h e n g a n d W
a n g w e r e b o t h e a r r i e d o u t

w i t ho
u t e x t e r n a l e l e e t r ie f i e ld

.

F ig
.

6 s h o w s t h e for
s t

l a y e r t h i e k n e s s v a r ia t i o n s w it h t im e w i t h e l e e t r i e f i e l d

a p p l i e d u n d e r t h e e o n d i t io n s o f t h e a m b i e n t t e m p e r a -

t u r e o f T co = 1 8
.

4 ℃ a n d 2 2
.

4 ℃
.

T h e o t h e r e o n d i
-

t io n s f o r t h e e x Pe r im e n t a l r e s u l t s d is p la y e d i n F i g
.

6

a r e a ll r h e s a m e : E = 5 k v
·

e m
一 1 ,

甲 = 8 1%
,

T w =

一 8
.

5 ℃
.

F or m F i g
.

6
,

w e e a n s e e t h a t a l t h o u g h t h e

f r o s t la y e r t h i e k n e s s d e e r e a s e s w it h t h e i n e r e a s i n g a m
-

b i e n t t e m p e r a t u r e ,
t h e i r d i f f e r e n e e 15 v e r y s m a ll

.

T h i s 15 e o n s i s t e n t w i t h t h e e x p e r im e n t a l r e s u l t s w i t h
-

o u t t h e a p p l i e a t io n o f t h e e l e e t r i e f i e l d o f e h e n g [ 7 ] a n d

w a n g [ 8 ]
.

A l t h o u g h t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e h a s a

v e r y w e a k i n f l u e n e e o n t h e for s t la y e r t h i e k n e s s , o u r

f r o s t m a s s m e a s u r e m e n t r e s u l t s p or
v e t h a t t h e a m b i

-

e n t t e m P e r a t u r e h a s a v e r y s t or n g e f f e e t o n t h e for s t



P or g r e s s in N a t u ar l S e i e n e e V o
l

.

1 6 N o
.

4 2 00 6 w w w
.

t a n
d f

.

e o
.

u
k / J

o u r n a
l
s

4 1 5

m a s s
.

T h e h i g h e r th e a m b i e n t t e m p e r a t u r e ,
t h e m o r e

t h e for
s t m a ss a e e u m u la t i o n

.

F o r t h e e a s e o f T co =

2 2
.

4 ℃
,

t h e f r o s t m a s s a t t = 12 0 m 15 4
.

7 8 9 ; f o r

T 。 = 18
.

4 ℃
,

t h e f or
s t m a s s 15 o n l y 2

.

5 1 9
.

T h e r e -

s u l t s r e v e a l t h a t t h e h i g h e r t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e ,

t h e de n s e r t h e f or s t la y e r d e n s i t y
, a n d t h e r e f o r e t h e r e

w i l l b e m o r e w a t e r e n t e r in g f r o s t l a y e r , e h a n g i n g i n t o

for s t
, a n d i n e r e a s i n g t h e for

s t l a y e r d e n s i t y
.

T h i s

e o n e l u s io n 15 i n f u l l a g r e e m e n t w i t h t h a t w it h o u t e l e e -

t r i e f i e l d
.

t h e t h ie k e r t h e f or s t la y e r
.

H o w e v e r ,
t h e i n f l u e n e e o f

e o l d p la t e t e m p e r a t u r e o n f r o s t m a s s 15 w e a k
: t h e r e -

d u e e d e o l d p l a t e s u r f a e e t e m p e r a t u r e e a n o n l y r e s u l t i n

a r e l a t i v e l y s m a l l i n e r e a s e i n t h e for
s t m a s s , a n d i n

o u r e x p e r im e n t s ,
t h e d e e r e m e n t 15 l e s s t h a n 4 %

.

T h e

a m b i e n t t e m p e r a t u r e h a s a v e r y s t or n g i n f l u e n e e o n

t h e for
s t m a s s d e

卯
s i t i o n ,

b u t i t s i n f l u e n e e o n t h e

for
s t t h i e k n e s s g or w t h 15 a lm o s t n e g li g ib l e w h e n t h e

e x t e r n a l e le e t r i e f i e ld 15 a p p l ie d
.

T h e i n e r e a s e i n t h e

a m b i e n t t e m P e r a t u r e l e a d s t o a n e a r ly d o u b le d for
s t

la y e r m a s s d e p o s i t io n i n o u r e x p e r im e n t s
.

R e fe 代 n e e s

心
一

矛

,

,
盆沪 :

)
;

,

.
,

.

~
石= s kV. eln

一

气几
= 18 4 oC, , =8 2%

,

wT 二一
`

4℃

士互三丝y生塑
es l ,

几=2 24 ℃
,

p =

肥么
,

与一书
.

6℃

0 l 0 2 0 3 0 4 0 50 6 0 70 8 0 9() ) 0 0 ) n厂咬0

iT m e
(m )

F i g
.

6
.

T h
e i n f lu e n e e o f a m b i e n t t e m伴 r a t u r e o n f

r o s t l a y e r t h i e k
-

n e ss w it h e l e e t r i e f i
e
ld

.

今̀r
ù
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3 C o n C l u s i o n S

T h e e x P e r im e n t a l r es u l t s h a v e r e ve a l e d t h a t t h e

a p p li e d e le e t r i e f i e l d e a n e h a n g e t h e s h a p e o f for
s t

e r y s t a ls
,

d e e r e a s e t h e for
s t l a y e r t h i e k n e s s , a n d m a y

a l so d e e r e a s e t h e f r o s t m a s s b y u p t o 18
.

8 % e o m
-

p a r e d w i t h t h a t w i t h o u t e l e e t r i e f i e l d
.

W h e n t h e e x -

t e r n a l e le e t r i e f ie ld s a r e a p p l i e d
,

t h e e o ld p l a t e s u r fa e e

t e m p e r a t u r e s t or n g l y a f f e e t s t h e f or
s t l a y e r t h i e k n e s s

g or w t h
, a n d t h e l o w e r t h e e o l d p l a t e t e m p e r a t u r e ,

S w a n
so

n M
.

a n d L ib b ecr h t K
.

G
.

C即 s t a l s g or w q u i e k e r i n E
-

fi e lds
,

C al t e e h U n d e啥 ar d u a t e R e s e a r e h J
o u rn a l

,

2 0 0 1
.

1
:

4 8一 53
.

W a n g C
.

C
.

,

H u a n g R
.

T
.

,

S h e u W
.

J
.

e t al
.

阮
n l e o bs e

vr
a t i o n s

o f t h
e

f r os t fo rm
a t io n i n fr e e e o n v e c t i o n :

w i t h a n d w i t h o u t t h e

p r e s e n e e o f e lec t r i e f i
e
ld

.

I n t e rn
a t i o n a l J o u rn

a
l o f H ea

t a n d M a s s

T r a n s fe
r ,

2 0 0 4
, 4 7

:
3 4 9 1一 3 5 0 5

.

S e h
a e f

e r V J
.

P orj
e e t e i r r u s

.

G e n e r al E l
e e t ir e R e s e a r e h L a

ob ar t o
-

r y
,

S e h e n e e t a
d y

,

N e w Y o r
k

,

F i n al R e

即
r t 19 5 3

,

5 2一5 3
.

M u n a k
a t a T

.

,

Y a b
e

A
.

a n d T
a n

aas w a 1
.

E f f
e e t o f e l e e t r i e f i

e
ld

s

o n f r o s t i吃 p h
e

on m e n o n
.

I n :
T h e 6 t h In t e

rn
a t io an l S y m卯

s i u m o n

T r a n s

即
r t P h e

on m
e n a i n T h e

rm
a l E n g i n e e r i n g ,

1 9 9 3
,

3 8 1一 3 8 6
.

M e

gn F
.

J
.

,

M
a

H
.

B
.

an d Y u e D
.

T
.

oF
r e e d p h a s e e

h a n g e h e a t

t r a n s f
e r i n f ors

t g r o w t h t h or 呢h s u b l im a t ion
u n d e r E H I )

.

I n :

cA
a

-

d e m i e S y l l l

阳
s i u m of r C e l e b r a t i o n o f t h e 8 0 t h A ll n iv e r as 即 o f D a l i a n

M
a r i t im e

oC l l眼 e ( i n C h i n e s e )
,

D al i a n
,

19 8 9
,

3 8一4 4

L i u 2
.

L
.

T h e fro
s t l a y e r g ro w t h

r a t e e q u a t io n o f fros
t fo r m a t io n

o n a v e rt i e a l e ol d p l a t e u n d
e r n a t u r a l e o n v e e t i o n e o n d i t io ns

a n d i t s

n u m e r i e a l so lu t i o n
.

M
a s t e r T h e s i s ( i n C h in e s e )

,

D a l i a n M a r it im e

oC l l眼 e , 1 9 8 4
.

C h e n g C
.

H
.

O b s e r v a t io n s o f e a r ly
一

s t呀 e f
r o s t of rm

a t i o n o n a co ld

p l a t e i n a tm o s p h e r i e a i r f lo w
.

J o u rn
a
l of H e a t T r a n sf e r

,

2 0 0 3
,

1 2 5
:

95一 10 2
.

W a n g H
.

Y
.

A ll e x p e r im
e n t a l

s t u d y o f fors
t d e

即
s i t i o n o n h y

-

d or p h i l ic/ h y d or p h o bi e e o ld s u讨a e e u n d e r n a t u ar l 。 o n v ce t io n e o n d i
-

t i o n s
.

M a s t e r T h e s i s ( i n C h i n e s e

)
,

Be ij in g U n i v e r s i t y o f T e e h n o ol
-

Z v
。

2 0 0 4
.
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