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Zusammenfassung

Das Loslosen haftender (Wasser-) Tropfen von Oberflachen ist in vielen technischen Berei-
chen relevant. Die Bedingungen fiir das Losldsen eines Tropfens infolge eines Luftstroms sind
noch nicht allumfassend geklart. Eine offene Fragestellung bezlglich der Kréaftebilanz um ei-
nen solchen umstrémten, oszillierenden Tropfen betrifft den Ansatz fir einen Widerstandsbei-
wert fur die Formulierung der aerodynamischen Kraft. Dieser Beiwert ist in hohem Malfl3e von
der Strémungssituation um den Tropfen abhangig.

Mit einem LDV- (,laser-Doppler velocity“) Profilsensor mit Tragerfrequenztechnik wird fur ver-
schiedene Reynoldszahlen die Nachlaufstromung eines haftenden Tropfens in einem Plexi-
glaskanal untersucht. Es werden Tropfen von 20 ul auf dem Boden des Kanals appliziert. Der
Kanal wird mit Luft durchstrémt, wobei ein Seeding in Form von 1 um DEHS-Tropfchen zuge-
setzt wird.

Die Ergebnisse der Profilsensormessungen zeigen durch die hohe Ortsauflosung des Sensors
in Kombination mit einer Richtungserkennung der Stromung deutlich, dass sich im Nachlauf
des Tropfens in Abhangigkeit von der Reynoldszahl Riickstrémgebiete auspragen. Die RUck-
stromgebiete konnen mit einer abgeldsten Scherschicht am Tropfen assoziiert werden. Heil3-
film-Daten bestéatigen die Form der Geschwindigkeitsprofile hinsichtlich der Scherschicht-Gra-
dienten. VerknUpft werden kann dies mit der Fluidbewegung im Tropfen, die bei kleineren Rey-
noldszahlen zunachst zu einer Bewegung in Stromungsrichtung an der Tropfenoberseite fihrt.
Bei hoheren Reynoldszahlen bewirkt das Auftreten einer Ablosung eine gegenlaufige Bewe-
gung im Tropfen, d.h. eine Stromauf-Bewegung an der Tropfenoberseite. Die Ausbildung des
Rezirkulationsgebietes kann der treibende Mechanismus dieser Bewegung im Tropfen sein.
Ein Vergleich der Frequenzen der Auf- und Abbewegung des Tropfens mit den Stromungsfre-
guenzen zeigt das Auftreten einer oszillierenden Stromung, die mit Strouhalzahlen im Bereich
von 0,03 erfolgt und somit einen Hinweis liefert auf aeroelastische Effekte. Gleichzeitig kann
gezeigt werden, dass im Gegensatz zu einer starren Halbkugel das Auftreten einer Ablésung
zu hoheren Reynoldszahlen verschoben wird. Begrindet werden kann dies mit der Fluidbe-
wegung im Tropfen, die sich bei hdheren Reynoldszahlen als eine Stromauf-Bewegung an der
Tropfenoberseite zeigt. Diese kann so ausgepragt werden, dass sich der Abldsepunkt schliel3-
lich weiter stromauf bewegt, als dies bei starren Halbkugeln (Ablésepunkt bei konstant etwa
90°) moglich ist.
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Abstract

The removal of droplets on surfaces by an (air-) flow is relevant in many technical applications.
Still the condition for droplet movement, i.e. the flow physics is not fully understood. Concern-
ing analytical model of the force balance of adhering droplets in shear flow, the appropriate
drag force correlation for an oscillating drop is still missing. Drag force coefficient strongly de-
pends on flow structure around the droplet.

We report on measurements in the wake of the adhering droplet by means of laser-Doppler
velocity profile sensor with frequency shift. 20 pl-droplets are placed on the bottom wall of a
PMMA-channel. An air flow seeded with 1 um DEHS-particles passes the channel.

Thanks to the excellent spatial and temporal resolution of laser-Doppler velocity profile sensor
and its capability to measure bidirectional flows, the wake of the droplet can be precisely ana-
lyzed. Depending on Reynolds number a backflow region can be detected in the wake of the
droplet. A separated shear layer stemming from the upper side of the droplet is assumed.
Hotfilm measurements confirm the velocity profiles concerning the shear layer gradient.

It can be concluded that the backflow structure in the wake of the droplet is the driving mech-
anism for the strong flow movement inside the droplet against channel flow direction which
occurs for higher Reynolds numbers.

Analyzing the frequency spectra of the oscillating droplet as well as the flow, it was found that
the flow is also oscillating with the same characteristic frequency. The corresponding Strouhal
number is almost constant at 0.03. Therefore, it can be assumed that an aeroelastic self-exci-
tation effect may be present that eventually leads to droplet movement.

It can be also concluded that in contrast to rigid hemispherical structures flow separation oc-
curs at higher Reynolds numbers. This can be explained by the fluid motion inside the droplet
which exhibits a stronger flow upstream at higher Reynolds numbers. This flow can be that
strong, that separation point moves upstream and does not stick to angles of approximately
90° as for rigid hemispheres.

Einleitung

Das Loslosen haftender (Wasser-) Tropfen von Oberflachen ist in vielen technischen Berei-
chen relevant, sei es als gewollter Prozess z.B. in Brennstoffzellen oder als ungewollter Pro-
zess, z.B. zum Schutz elektronischer Bauteile. Die Bedingungen fiir das Loslésen eines Trop-
fens infolge eines Luftstroms sind noch nicht allumfassend geklart. Empirische Ansatze fir
einzelne Kombinationen von Fluiden und Substraten wurden bereits entwickelt [1, 2], dennoch
ist das Aufstellen einer Kraftebilanz um einen umstrémten, oszillierenden Tropfen bislang von
vielen Unsicherheiten gepragt. Eine offene Fragestellung bezieht sich auf den Ansatz fiir einen
Widerstandsbeiwert fir die Formulierung der aerodynamischen Kraft. Dieser Beiwert ist in ho-
hem Malf3e von der Stromungssituation um den Tropfen abhangig.

In Vorarbeiten wurde eine Fluidbewegung im Tropfen festgestellt, deren Auspragung von der
Anstromgeschwindigkeit abhangt [3]. Bei kleineren Reynoldszahlen fihrt die Anstrdomung zu-
nachst zu einer Bewegung in Stromungsrichtung an der Tropfenoberseite. Bei h6heren Rey-
noldszahlen kann eine gegenlaufige Bewegung im Tropfen, d.h. eine Stromauf-Bewegung an
der Tropfenoberseite festgestellt werden (Abb. 1).

Gleichzeitig wurde bereits festgestellt, dass angestrémte Tropfen eine Deformation erfahren
und beginnen zu oszillieren [4, 5]. Das Frequenzspektrum dieser Tropfenoszillation zeigt meh-
rere charakteristische Peaks, die sich der Resonanzfrequenz und deren harmonischen Fre-
quenzen zuordnen lassen [6, 7]. Erste Messungen mittels Heil3filmsensor im Nachlauf eines
Tropfens haben gezeigt, dass die Stromung Fluktuationen aufweist und die zugehdrigen
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Frequenzspektren ebenfalls charakteristische Peaks aufweisen, welche sich diesen Tropfe-
noszillationsfrequenzen zuordnen lassen [8].

Darauf basierend kann vermutet werden, dass das Losl6sen des Tropfens bedingt wird durch
die Art der inneren Stromungsstruktur, der Oszillation des Tropfens und einem entsprechen-
den Selbsterregungsprozess durch die Kopplung von Tropfenstrémung und (oszillierender)
Umgebungsstromung.

Noch unklar ist bislang, ob sich die Umstromung des Tropfens von der einer starren Halbkugel
unterscheidet, sich ein Ablosegebiet ausbildet und die Stromung im Tropfen die Auspragung
einer solchen Stromungsabldsung im Tropfennachlauf beeinflusst. Daher wird die Stromung
um den Tropfen mit Hilfe eines Profilsensors vermessen, welcher eine Weiterentwicklung der
konventionellen Laser-Doppler-Anemometrie darstellt und hohe 6rtliche und zeitliche Auflo-
sung aufweist. Es wurde bereits gezeigt, dass mit diesem Sensor auch sehr geringe bi-direk-
tionale Stromungen in Wandnahe gemessen werden konnen [9].

25E u [m/s] 25E u [m/s]
’ 0.002 ’ —  0.002
20t Re, =440 i 0.000 20t Re, =800 i 0.000

1.5 1.5

Abb. 1: Charakteristische Stromungsstrukturen in
einem 20-pl Wassertropfen auf Basis von PIV-
Messungen fur drei ausgewahlte Kanalstro-
mungsgeschwindigkeiten
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Abb. 2: Strémungskanal zur Tropfenstromungsuntersu- Abb. 3: Skizze des Stromungskanals
chung mit beispielhaft appliziertem Tropfen; deutlich sicht- mit appliziertem Tropfen und Ausrich-
bar sind die Laserstrahlen des LDV-Profilsensors tung des LDV-Profilsensors im Trop-

fennachlauf

Die Tropfenumstromung wird in einem Plexiglaskanal untersucht, bei dem auf der unteren
Wand der Tropfen mittels Kanile aufgesetzt werden kann (Abb. 2). Untersucht werden Was-
sertropfen; der Kontaktwinkel eines solchen Tropfens liegt fur Plexiglas bei 74,4° + 0,3°. Der
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Kanal hat eine Gesamthohe von 12 mm und eine Breite von 15 mm. Der Kanal wird mittels
eines Axiallufters mit Luft durchstromt. Der Ansaugteil ist mit einer DUsenstruktur ausgestattet
und der Kanal ist ausreichend lang, um eine voll-ausgebildeten Kanalstrémung auszubilden.
Die maximale untersuchte Reynoldszahl (basierend auf der mittleren Luftgeschwindigkeit und
dem hydraulischen Durchmesser des Kanals) betragt Rec, = 20000. Die entsprechenden Rey-
noldszahlen bezogen auf den Tropfendurchmesser betragen Req = 200-5000. Fir die Pro-
filsensormessungen wird ein Seeding in Form von 1 um DEHS-Tropfchen zugesetzt.

Der Profilsensor wird so positioniert, dass durch die untere Kanalwand hindurch gemessen
wird und die optische Achse in der Mittelebene des zu untersuchenden Tropfens bzw. des
Stromungskanals liegt (Abb. 3).

Das Messprinzip des verwendeten Profilsensors mit Tragerfrequenztechnik basiert auf der La-
ser-Doppler-Technik und verwendet konvergente und divergente Interferenzstreifensysteme
sich kreuzender Laserstrahlen [10], die in einem gemeinsamen Messvolumen Uberlagert wer-
den. Die Brennweite liegt bei 160 mm fiir beide Laserstrahlsysteme. Der Strahlabstand an der
Frontlinse fir den Laser mit 532 nm Wellenlange liegt bei = 45 mm und fir den Laser mit
553 nm Wellenlange bei = 70 mm. Da zwei Interferenzstreifensysteme verwendet werden,
werden zwei Dopplerfrequenzen gemessen. Uber den Quotienten dieser Frequenzen ist die
axiale Position von in der Strémung enthaltenden Partikeln, welche das Messvolumen durch-
queren, bekannt. Die erreichbare Ortsauflosung erhoht sich gegentiber konventionellen LDV-
Systemen signifikant bis in den Mikrometerbereich [11,12]. Da die Streifenabstéande fir jede
Position z bekannt sind, kann die laterale Geschwindigkeitskomponente tiber das Produkt aus
Dopplerfrequenz und Streifenabstand fur beide Streifenmuster bestimmt werden, was die Be-
stimmung valider Geschwindigkeitswerte verbessert. Hier wird eine erweiterte Variante des
Profilsensors angewendet, die eine Richtungserkennung erlaubt. Dazu wird bei jedem der bei-
den Laser ein optoakustischer Modulator (Braggzelle) genutzt, mit der einer der beiden Teilla-
serstrahlen frequenzverschoben wird. Durch die leicht veranderte Wellenlénge entsteht ein
wanderndes Interferenzstreifenmuster. Bezliglich der Shiftfrequenz fs wird je nach Durchtritts-
richtung der Partikel eine andere Frequenz fp erzeugt. Die verwendeten Shiftfrequenz fs liegen
bei 3 MHz bzw. 5 MHz. Das Messvolumen des verwendeten LDV-Profilsensors hat eine Lange
von etwa + 200 um. Um die Geschwindigkeitsverteilung tiber einen Bereich von einigen Milli-
metern im Nachlauf des Tropfens zu vermessen, wird ein Traversiersystem verwendet. FUr
das verwendete Gesamtsystem wurde eine Messunsicherheitsanalyse vorgenommen [13].
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Anhand von Abb. 4 wird deutlich, dass die beobachtete lokale Messunsicherheit in einem ty-
pischen Geschwindigkeitsprofil an der Wand zwischen 0.025 und 0.225 m/s liegt. Hohe Werte
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an den Randern des beobachteten Bereichs kdnnen auf eine starke Abnahme der burst-An-
zahl an den Réandern des traversierten Messvolumens zurtickgeflhrt werden. Innerhalb des
Messvolumens von + 200 um liegt die mittlere erweiterte Messunsicherheit bezliglich der Ge-
schwindigkeit bei 0,051 m/s. Fir weitere Details zur Messtechnik sei hier auf entsprechende
Publikationen der Autoren verwiesen [9, 13].

Wie bereits erwéahnt, wird die Stromung durch die Plexiglas-Bodenplatte des Kanals vermes-
sen, auf die der Tropfen appliziert wird. Die Stromung wird sowohl vor dem Tropfen als auch
an verschiedenen Positionen hinter dem Tropfen vermessen. Das komplette Geschwindig-
keitsprofil wird erfasst, in dem der Sensor in Schrittweiten von 100 uym traversiert wird. D.h.
dass eine Uberlappung der Messbereiche von 25% gewahlt wird. Jeder Profilsensor-Messda-
tensatz eines Geschwindigkeitsprofils besteht aus etwa 310000 Einzel-bursts. Die berechne-
ten und dargestellten mittleren Geschwindigkeitswerte in den folgenden Diagrammen basieren
auf einem raumlichen ,binning“ mit einer Schrittweite von 10 ym.

Untersuchungsergebnisse
In Abb. 5 und 6 sind exemplarisch die Messergebnisse fiir eine ungestortes Anstrémprofil (vor

dem Tropfen) und das entsprechende Geschwindigkeitsprofil im Nachlauf (2 mm hinter dem
Tropfen) dargestellt.
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Abb. 5: Profilsensormessung der Anstromung (links: Histogramm und Mittelwerte, Mitte: detektierte
burst-Anzahl pro Messposition und rechts: Standardabweichung der Geschwindigkeitsmessung)

Es wird deutlich, dass zum einen das turbulente Geschwindigkeitsprofil der Anstrémung als
auch ein Gebiet mit lokaler Stromungsumkehr im Tropfennachlauf mit hoher Prézision gemes-
sen werden kann. Der wandn&chste Messpunkt liegt infolge des raumlichen ,binnings® bei
10 um, d.h. bei y+ = 0,233. Zu beachten ist dabei, dass der zeitliche Mittelwert selbst dieses
Messpunkts auf 10-20 validen Einzelmessungen basiert, die Mehrzahl der Werte fir die lokale
mittlere Geschwindigkeit allerdings berechnet wird auf Basis von etwa 1000 validen Einzel-
messungen. Die Standardabweichung der Geschwindigkeitswerte liegt im Bereich von 0,25
bis 1,5. Der starkere Anstieg der Werte im Bereich von y = 1,5 mm im Tropfennachlauf (Abb.
6) kann auf den steilen Geschwindigkeitsgradienten an dieser Stelle zuriickgefuhrt werden.
Details dazu werden im Folgenden diskutiert.
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Abb. 6: Profilsensormessung der Nachlaufstromung 2 mm hinter einem Tropfen (links: Histogramm
und Mittelwerte, Mitte: detektierte burst-Anzahl pro Messposition und rechts: Standardabweichung der
Geschwindigkeitsmessung)

In Abb. 7 wird das gemessene Geschwindigkeitsprofil im Nachlauf eines 20 pl-Tropfens fur
Req = 500 (usuk = 1,55 m/s) gezeigt. Der Tropfen hat eine L&nge von etwa 5,4 mm und eine
mittlere Hohe von 1,6 mm. Es werden die Daten der Profilsensormessung mit Ergebnissen
einer Heil3filmmessung fur einen gleichen Tropfen bei gleichen Bedingungen und an gleicher
Position verglichen (Details zur Hei3film-Messung kdnnen [8] entnommen werden). Es zeigt
sich, dass die Geschwindigkeiten fur y-Positionen, die kleiner sind als die Tropfenhdhe, deut-
lich gegenliber der Anstrémgeschwindigkeit reduziert sind. Aus diesen Ergebnissen kann ab-
geleitet werden, dass sich hinter dem Tropfen infolge der Verdrangungswirkung ein Nachlauf-

gebiet ausbildet. Dieses Nachlaufgebiet erstreckt sich bis mindestens eine Tropfenlange hinter
dem Tropfen.

ufu_,
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Abb. 7: Profilsensormessung (+) im Nachlauf eines 20 pl-Tropfens im Vergleich zu Hei3film-Daten (o)
fur Red = 500; Messpositionen bei 1, 2 und 4 mm hinter dem Tropfen

Mit zunehmender Anstromgeschwindigkeit verandern sich die Stromungsprofile, sowohl in den
Messdaten des Profilsensors als auch bei den Heil3filmdaten. Wie in Abb. 8 fur den Fall Req =
1200 gezeigt wird, kann bei etwa y = 1,5 mm ein starker Geschwindigkeitsgradient detektiert
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werden. Dies weist auf eine abgeldste Scherschicht hin, die sich oben am Tropfen entwickelt.
Durch die hohe raumliche Auflésung und die Mdglichkeit, bi-direktional zu messen, zeigt sich
in den Profilsensordaten im Gegensatz zu den Heil¥film-Ergebnissen eine Rickstromzone, die
sich bis etwa einer halben Tropfenlange hinter dem Tropfen ausbildet. Bis auf den Bereich der
Ruckstrémung, die naturgemal mit einem einfachen Heilfilmsensor so nicht erfasst werden
kann, zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Messergebnisse der beiden Techniken.
Auch fr eine weitere Erh6hung der Anstromgeschwindigkeit kbnnen die oben genannten Be-
obachtungen gemacht werden. In Abb. 9 sind die entsprechenden Geschwindigkeitsprofile fir
Req = 1650 dargestellt. Auch hier zeigt sich ein starker Geschwindigkeitsgradient bei etwa y =
1.5 mm sowie eine Ruckstromzone ahnlicher Auspragung.
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Abb. 8: Profilsensormessung (+) im Nachlauf eines 20 pl-Tropfens im Vergleich zu Heif3film-Daten (o)
fur Req = 1200; Messpositionen bei 1, 2 und 4 mm hinter dem Tropfen
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Abb. 9: Profilsensormessung (+) im Nachlauf eines 20 pl-Tropfens im Vergleich zu Hei3film-Daten (o)
fur Red = 1650; Messpositionen bei 1, 2 und 4 mm hinter dem Tropfen

Vergleicht man nun diese Ergebnisse mit den Erkenntnissen, die bereits mittels PIV beziglich
der Innenstromung eines Tropfens gewonnen wurden (vgl. Abb. 1, [3]), kdnnen folgende Aus-
sagen getroffen werden (beztglich einer Anstromung eines Tropfens von links):
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Im Falle einer reinen Strémung im Uhrzeigersinn im Tropfen (Req = 400 - 500) bildet sich im
Nachlauf des Tropfens keine Ruckstromzone aus. Zeigt sich im Tropfen im hinteren Bereich
eine starke Strdmung entgegengesetzt der Anstrdomung, kann eine Riuckstrdmzone im Trop-
fennachlauf beobachtet werden.

Es kann also vermutet werden, dass sich bei erhéhter Anstrémgeschwindigkeit eine Scher-
schicht an der Oberseite des Tropfens ablést, die im zeitlichen Mittel zu einem Rezirkulations-
gebiet im Tropfennachlauf fiihrt, welches eine Drehrichtung im Uhrzeigersinn aufweist. Diese
fuhrt an der Hinterseite des Tropfens zu einer Bewegung aufwarts und kann somit als treiben-
der Mechanismus fur die entsprechende Bewegung im Tropfen entgegen der Strémungsrich-
tung gesehen werden.

Abgeldste Scherschichten zeigen oftmals ein Aufrollen der Schicht, d.h. eine Wirbelbildung mit
charakteristischer Frequenz. Auf Basis der Heil3filmdaten [3] wurde eine Frequenzanalyse der
zeitlichen Veranderung der Strémung im Tropfennachlauf durchgefiihrt und entsprechende
charakteristische Frequenzen gefunden. Ein Vergleich mit den Ergebnissen aus einer vorhe-
rigen Vermessung der Tropfenoszillation [7] zeigt, dass die gefundenen Frequenzspektren fiir
die Stromungsoszillation und Tropfenoszillation bezuglich der charakteristischen Frequenz-
peaks identisch sind. Diese Korrelation wurde fiir hdhere Reynoldszahlen gefunden, die sich
mit der Ausbildung eines Rezirkulationsgebietes in Verbindung bringen lassen (Abb. 10). Die
entsprechende Strouhal-Zahl (basierend auf dem Tropfendurchmesser und der Anstrémge-
schwindigkeit) ist Uber einen weiten Bereich an Tropfenvolumina und fir verschiedene Fluide
nahezu konstant bei Werten von etwa St = 0,03 (Abb. 11).
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Abb. 10: charakteristische Frequenzspektren der Abb. 11: Strouhalzahlen der Tropfenoszillation und
Tropfenoszillation und der Stromung im Tropfen- der Stromung im Tropfennachlauf fur verschiedene
nachlauf fir Req = 1550 untersuchte Konfigurationen

Zusammenfassung und Ausblick

Mittels LDV-Profilsensor mit Tragerfrequenztechnik wurde die Strémung im Nachlauf eines
haftenden Tropfens vermessen. Es wurde gezeigt, dass bei einer raumlichen Auflésung von
10 pm eine Messunsicherheit von im Mittel 0,051 m/s (bei einer mittleren Anstrdomung von
5 m/s) vorliegt. Auch bei nur wenigen validen Messsignalen in Wandnahe werden im zeitlichen
Mittel sehr gute Aufldsungen erzielt. Somit kann mit dieser Technik die komplexe Strémung im
Nachlauf eines Tropfens, die von Stromungsrichtungswechsel und starken Geschwindigkeits-
gradienten geprégt ist, prazise vermessen werden. Konkret zeigen die Ergebnisse der Pro-
filsensormessungen deutlich, dass sich im Nachlauf des Tropfens in Abhangigkeit von der
Reynoldszahl Riuckstromgebiete auspragen. Heil3film-Daten aus einer vorherigen Messkam-
pagne koénnen hinsichtlich der Form der Geschwindigkeitsprofile im Bereich der Scherschicht-
Gradienten bestéatigt werden. Die Rickstrémgebiete kdénnen mit einer abgelésten Scherschicht
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am Tropfen assoziiert werden. Der Tropfen schwingt mit charakteristischen Frequenzen. Aus
den Heil¥filmdaten kann ebenfalls eine charakteristische Schwingungsfrequenz ermittelt wer-
den. Die Frequenz, die sich sowohl in der Tropfenoszillation, als auch in der Nachlaufstromung
als charakteristische Frequenz ausbildet, kann mit der Auf- und Abbewegung des Tropfens
korreliert werden [14]. Die entsprechenden Strouhalzahlen des oszillierenden Tropfens und
der Stromung sind nahezu konstant bei St = 0,03 und liegen damit in einem Bereich, in dem
nach Foérsching [15] aeroeleastische Effekte wie ,gallopping“ auftreten kénnen. Die Auf- und
Abbewegung kann als Quelle des aeroelastischen Effekts interpretiert werden.

Gleichzeitig kann gezeigt werden, dass im Gegensatz zu einer starren Halbkugel das Auftreten
einer Abldsung bzw. eines Rezirkulationsgebietes im Tropfennachlauf zu hoheren Reynolds-
zahlen verschoben wird. Fir starre Halbkugeln und &hnliche Objekte wird beobachtet, dass
fur den Fall einer Stromungsablosung diese unabhéngig von der Anstrémung bei etwa 90°
erfolgt, vgl. [16,17]. Fir den Fall eines Tropfens scheint die &uf3ere mit der inneren Stromung
dahingehend zu interagieren, dass eine Reynoldszahl-Abhangigkeit vorliegt. Begriindet wer-
den kann dies mit der Fluidbewegung im Tropfen, die bei kleineren Reynoldszahlen zunachst
zu einer Bewegung in Stromungsrichtung an der Tropfenoberseite fiihrt. Bei hoheren Rey-
noldszahlen bewirkt das Auftreten einer Abldsung eine gegenlaufige Bewegung im Tropfen,
d.h. eine Stromauf-Bewegung an der Tropfenoberseite. Diese kann so ausgepréagt werden,
dass sich der Abldsepunkt schlieZlich weiter stromauf bewegt, als dies bei starren Halbkugeln
moglich ist.

Die Untersuchungen mittels LDV-Profilsensor haben durch die hohe Ortauflésung, den hohen
Dynamik-Bereich der Geschwindigkeitsdetektion sowie die hohe Genauigkeit bei der Ge-
schwindigkeitsbestimmung positiver und negativer Geschwindigkeiten nahe Null neue Er-
kenntnisse zur Tropfenumstrémung gebracht, die bislang messtechnisch nicht erfasst werden
konnten. Diese neuen Erkenntnisse fanden naturgemal bei der Aufstellung analytischer Mo-
delle zur Kréftebilanz an einem angestromten Tropfen bislang keine Beriicksichtigung. Hier
kann eine Verbesserung erzielt werden. Nichts desto trotz sind weitere Untersuchungen erfor-
derlich, um die Zusammenhéange zwischen Aufl3en- und Innenstrdomung zu klaren. Die Stro-
mung im Tropfen bedarf insbesondere erganzender Messungen, da bei den PIV-Messungen
bislang der Effekt der Oberflachenkrimmung nicht kompensiert werden konnte aufgrund des
oszillierenden Charakters des Tropfens. Neue Komponenten und Methoden aus dem Bereich
der adaptiven Optik [18,19, 20] werden in Zukunft weitere Messungen ermdglichen, bei denen
schnelle deformierbare Spiegel genutzt werden [21], um die Verzerrungen durch die Phasen-
grenzflache des Tropfens zu kompensieren.
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