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Kurzfassung 

In vielen technischen Bereichen, z. B. der Verfahrenstechnik oder der Luft- und Raumfahrttechnik, nimmt 

die dynamische Benetzung von Oberflächen durch Flüssigkeitstropfen unter Einfluss von äußeren Kräften 

eine wichtige Rolle ein. Viele interessante Fragestellungen zu den fluiddynamischen Instabilitäten im Zu-

sammenhang mit Kräfteüberlagerungen sind bis zum jetzigen Stand ungeklärt. Die lückenhafte Beschrei-

bung der Tropfenphysik bedarf daher einer ausführlichen Analyse der einzelnen Phänomene. Die vorlie-

gende experimentelle Studie liefert den ersten Beitrag zum Verständnis des Einflusses einer Superposition 

von Anströmung, Hangabtriebskraft und Oberflächenvibration auf das Tropfenverhalten. Das Ziel der Ar-

beit ist das Aufstellen von Modellen zur Vorhersage der kritischen Geschwindigkeit für das Loslösen von 

Tropfen aus ihrer Ausgangslage unter Berücksichtigung einer großen Anzahl an Einflussparametern.  

Zur Realisierung der Untersuchung von haftenden Tropfen auf Oberflächen unter Superposition wird ein 

Prüfstand aufgebaut und diverse Messtechniken genutzt. Für die Erforschung der Benetzungseigenschaf-

ten und der Rheologie des Tropfens werden verschiedene Flüssigkeitslösungen aus Wasser-Glyzerin und 

Wasser-Ethanol miteinander verglichen. Des Weiteren werden zwei unterschiedlich stark benetzte Mate-

rialien gegenübergestellt und eine Reihe von Tropfenvolumina dosiert. Für weitere Untersuchungen wer-

den die Anregungsparameter Frequenz und Beschleunigung, die Plattenneigung und die Anströmge-

schwindigkeit variiert. 

Aufbauend auf der Analyse der einzelnen Kräfte werden vier weiterführende Superpositionen untersucht. 

Die Bewegung des Tropfens wird für alle Kräftekonstellationen beschrieben und verschiedenen Mustern 

und Phänomenen zugeordnet. Neben der Visualisierung von Interaktionsprozessen werden Tropfenpha-

senübergänge in Bewegungskarten zusammengefasst sowie Stabilitätsgrenzen für den Beginn der Trop-

fenbewegung definiert. Auf Grundlage eines Kräftegleichgewichts werden zwei Modelle zur Bestimmung 

der Eigenfrequenz des Tropfens vorgestellt. Für den Fall der reinen Anströmung wird, ausgehend von di-

mensionslosen Kennzahlen, eine empirische Gesetzmäßigkeit für die kritische Geschwindigkeit hergelei-

tet. Anschließend werden Parameterfunktionen mit dem Modell verknüpft, um die Einflüsse weiterer 

Kräfte zu beschreiben. 

Die Ergebnisse zeigen eine Kompensation der Kontaktkräfte, wenn die Anströmung sowohl mit der me-

chanischen Schwingungsanregung als auch der Hangabtriebskraft überlagert wird. Im Bereich der ersten 

beiden Eigenfrequenzen des Tropfens sowie mit zunehmender Anregungsbeschleunigung und Neigung 

der Oberfläche ist eine Abnahme der kritischen Geschwindigkeit zu erwarten. Eine geringe Oberflächen-

energie des Materials und eine kleine Kontaktwinkelhysterese erleichtern den Tropfenablösungsprozess. 
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Abstract 

The dynamic wetting of liquid droplets on surfaces under the influence of external forces is of great im-

portance in many technical fields, e.g. process engineering or aeronautical engineering. Many interesting 

questions about the fluid dynamic instabilities associated with the superposition of forces have not yet 

been clearly understood. Hence, the fragmentary description of droplet physics requires a detailed analy-

sis of the individual phenomena. The present experimental investigation provides the first contribution 

towards gaining an understanding of the influence of superposition of airflow, downward force of gravity 

and surface vibration on the droplet behavior. The objective of this work is to develop models to predict 

the critical velocity for the droplet detachment considering a large range of influence parameters.  

A test bench is set up and various measurement techniques are used to perform the investigation of ad-

hering droplets on surfaces under superposition. For the analysis of the wetting properties and rheology 

of the droplet, different liquid solutions of water-glycerin and water-ethanol are compared. Moreover, 

two differently wetted materials are contrasted and several droplet volumes are measured. For further 

investigations, the excitation parameters frequency and acceleration, the surface inclination and the air-

flow velocity are modified. 

Four continuative superpositions are examined based on the analysis of each of the forces. The motion of 

the droplet is described for all force constellations and classified into different patterns and phenomena. 

Apart from the visualization of interaction processes, droplet phase transitions are summarized in motion 

maps and also the threshold values for the beginning of the droplet motion are defined. Based on the 

force equilibrium, two models are introduced which allow for the determination of the eigenfrequency of 

the droplet. In the case of pure airflow, an empirical global law for the critical velocity is derived using the 

dimensionless numbers. Subsequently, parameter functions are connected to the model to describe the 

influences of further forces. 

The obtained results show, that contact forces are compensated when the airflow is superimposed with 

both the mechanical surface vibration and the downward force of gravity. In the range of the first two 

eigenfrequencies of the droplet as well as with increasing the excitation acceleration or the inclination of 

the surface, a decline of the critical velocity can be expected. The droplet detachment process is facilitated 

by a low surface energy of the material and a small contact angle hysteresis.  
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