L. Bocquet

Was tun, wenn die Teekanne tropft?

Benetzungseigenschaften auf mikroskopischer Skala
bestimmen das makroskopische Stromungsverhalten.

er hat sich nicht schon ge-

argert tiber das schlechte
Design des Ausgieflers mancher an-
sonsten schick geformter Tee- oder
Kaffeekanne? Egal wie man ein-
schenkt: Es tropft. Schon seit den
1950er-Jahren beschaftigen Phy-
siker sich mit diesem alltdglichen
Phéanomen [1], das aber nicht nur
die Sauberkeit von Tischdecken,
sondern auch die Qualitat industri-
eller Beschichtungsprozesse wie der
sog. Vorhangbeschichtung wesent-
lich mitbestimmt. Eine Reihe all-
gemeiner Aspekte des Phanomens
sind uns bereits aus dem Alltag
wohl vertraut: Grundsitzlich haben
wir es beim AusgiefSen des Tees mit
zwei verschiedenen Stromungs-
mustern zu tun: dem gewiinschten,
bei dem sich die Strémung vom
Ausgiefler ablost und sich ein frei-
er Strahl in die Tasse ergief3t, und
dem unerwiinschten, bei dem der
Tee stattdessen entlang der Kanne
nach unten auf die Tischdecke lauft
(Abb. 1). Eine franzosische Forscher-
gruppe hat nun gezeigt, wie genau
das Stromungsmuster von den
mikroskopischen Eigenschaften der
Kannenoberfldche abhingt [2].

Offensichtlich hingt das Stro-

mungsmuster von der Geschwin-
digkeit ab. Mit Schwung einzu-
gielen gelingt anfanglich, wenn
die Tasse dann aber fast gefiillt ist
und man die Flie3geschwindigkeit
reduziert, tritt das unerwiinschte

Abb.1 So soll es nicht sein: Statt in
einem freien Strahl von der Tille in die

Stromungsmuster auf — und es
tropft. Interessanterweise weist

der Ubergang eine dynamische
Hysterese auf: Wahrend sich die
Stromung bei hohen Geschwindig-
keiten stets vom Ausgiefler ablost
und bei niedrigen stets daran haf-
ten bleibt, gibt es in der Néhe des
Ubergangs zumeist einen Bereich
von Geschwindigkeiten, in denen
beide Stromungsmuster stabil sein
kénnen. Dann bestimmt die Vorge-
schichte, welches Stromungsmuster
tatsdchlich auftritt. Offensichtlich
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Tasse zu flieBen, rinnt der Tee an der
Kanne herab.

hingen die Stabilititsgrenzen der
beiden konkurrieren Stromungs-
muster von der Geometrie und
dem Benetzungsverhalten des
Ausgieflers ab. Ersteres lehren die
Erfahrung und der Vergleich ver-
schiedener Teekannen, letzteres
lasst sich durch Anbringen eines
Streifens (hydrophoben) Tesafilms
an der Auflenseite der Tiille eben-
falls qualitativ verifizieren. Die ent-
scheidende Frage bleibt: Wie lasst
sich die Abhéngigkeit quantitativ
beschreiben?

Aus hydrodynamischer Sicht
ist das Problem duflerst komplex.
Seine Losung bestimmt sowohl die
Form der Flissigkeitsoberfliche
einschliefSlich der Position der
Dreiphasenkontaktlinie, an der das
Nass sich gegebenenfalls von der
festen Wand ablost, als auch das
Stromungsfeld. Motiviert durch
Anwendungen der Vorhangbe-
schichtung und der Prozesstechno-
logie von Polymerschmelzen haben
Kistler und Scriven 1994 das Pro-
blem numerisch untersucht, und

zwar fiir niedrige Reynolds-Zahlen
Re und Weber-Zahlen We [3]. Da
die Reynolds- und die Weber-Zahl

Abb.2  Ein Stempel lenkt eine herabstromende
Flussigkeit um einen Winkel 8y, ab. Fir die Frage,
ob sich die Flussigkeit ablost oder nicht, ist die

GroBe des Kapillarmeniskus an der Unterseite
entscheidend.
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die relative Bedeutung von Trég-
heit zu Viskositét bzw. Trigheit zu
Oberflichenspannung angeben,
tiberrascht es nicht, dass Viskosi-
tat und Oberflichenspannung in
diesem Grenzfall eine wesentliche
Rolle spielen.

Cyril Duez und Kollegen [2]
widmen sich in ihrer aktuellen Ar-
beit dem fiir Wasser relevanteren
Grenzfall grofer Reynolds- und
Weber-Zahlen (Re = 10° ...10% We
=5...50). Statt einer detaillierten
numerischen Analyse fithren sie
Experimente zum Einfluss der
entscheidenden physikalischen
Parameter auf das Verhalten des
Systems durch und entwickeln ein
analytisches Modell.

Fiir ihre Versuche ersetzten die
Autoren die Teekanne durch einen
Stempel, der aus einer Scheibe
mit einem abgerundetem Rand
mit Kriimmungsradius r; besteht
(Abb. 2). Ein Flussigkeitsstrahl, der
von oben auf den Stempel auftriftt,
erzeugt einen wohl definierten,
radial nach auflen strémenden
Fliissigkeitsfilm. Fiir Stromungs-
geschwindigkeiten von ein bis fiinf
Meter pro Sekunde - vergleichbar
dem Eingieflen von Tee - be-
stimmten Duez et al. den Ablenk-
winkel 0y, und insbesondere die
kritische Geschwindigkeit, ab der
die Stromung sich nicht mehr ab-
16st. Es zeigt sich, dass Stempel mit
scharferen Kanten (kleine r;) die
Fliissigkeit weniger stark ablenken
als solche mit runderen.

Denn wenn ein Fliissigkeitsstrahl
eine feste, gekriimmte Oberfldche
tangential streift, lenken Adhé-
sionskrifte zwischen Fliissigkeit
und Oberflache den Strahl ab
(Coanda-Effekt). Die resultierenden
Zentrifugalkrifte fithren zu einem
Druckgradienten transversal zur
Strémungsrichtung, dem Coanda-
Druck APc. Integriert man diesen
iber die von der Fliissigkeit be-
netzte Flache, so ergibt sich die
Gesamtkraft, die zur Ablenkung
des Strahls fithrt. Duez et al. er-
weiterten dieses klassische Bild: Sie
stellten fest, dass der sich ablosende
Fliissigkeitsjet an seiner Unterseite
iiber einen Kapillarmeniskus mit
der Oberflache verbunden sein
muss (Abb. 2b). Der benetzte Winkel-

bereich vergrofiert sich hierdurch
um 0Yimen und hdngt vom Young-
schen Kontaktwinkel 6, zwischen
Stempel und Meniskus ab. Dem-
entsprechend ergibt sich auch die
Gesamtkraft zwischen Fliissigkeit
und Oberfliche und damit der re-
sultierende Ablenkwinkel §y, aus
dem Kontaktwinkel. Aufgrund des
Kapillarmeniskus’ beeinflussen die
Benetzungseigenschaften also trotz
der hohen Weber-Zahl - gewisser-
mafSen iiber die Hintertiir — das ma-
kroskopische Stromungsverhalten.

Generell lenken Oberfléchen
mit kleinerem Kontaktwinkel die
Flussigkeit stirker ab als solche mit
groflen. Das leuchtet intuitiv ein:
Ein kleinerer Kontaktwinkel ist
Ausdruck einer starkeren Adhision
zwischen Fliissigkeit und Festkorper
- und dadurch wird die Fliissigkeit
linger am Stempel festgehalten. Fiir
extrem wasserabweisende (superhy-
drophobe) Stempel ist 6, >> 90° und
die Ablenkung wird minimal. Die
kritische Weber-Zahl fiir den Uber-
gang zum ,tropfenden“ Strémungs-
muster ist dann selbst fiir AusgiefSer
mit groflerem 7 nahe Null. Die
Konsequenz: Superhydrophobe Tee-
kannen tropfen nicht.

Die Abhidngigkeit des Phéano-
mens vom Kontaktwinkel lasst
sich auch praktisch ausnutzen, um
zwischen den verschiedenen dyna-

Der im Februar gestartete NASA-For-
schungssatellit Solar Dynamics Obser-
vators (SDO) ist das bislang leistungs-
fahigste Sonnenobservatorium und
beobachtet sein Ziel mit 4096 x 4096-
Pixel-CCDs. Damit erreicht er eine Bild-
fulle, die zehnmal besser ist als HDTV.
Das stellt dieses bei einer Wellenlange
von 30,4 nm aufgenommene Bild einer
eruptiven Protuberanz vom 30. Marz
eindrucksvoll unter Beweis. Von seiner
geosynchronen Umlaufbahn schickt
SDO pro Tag 1,5 TeraByte zur Erde; das
entspricht tber einer halben Million
MP3-Songs oder mehr als 200 Spielfil-
men. Fiir diese Datenmenge bendtigt
er eine eigene Bodenstation. Die Missi-
on ist auf finf Jahre ausgelegt und soll
helfen, das Verstandnis fir die aktiven
Vorgangen auf der Sonne zu verbes-
sern. Damit wéren Forscher auch bes-
serin der Lage, deren Auswirkungen
auf Strahlungshaushalt, Klima und Ma-
gnetosphdre der Erde vorherzusagen.
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mischen Strémungszustianden aktiv
zu schalten. Hierfiir eignet sich
besonders der Elektrobenetzungs-
effekt, der es erlaubt, den Kontakt-
winkel leitfahiger Fliissigkeiten
durch Anlegen einer Spannung auf
geeigneten Oberfldchen reversibel
und quasi instantan um mehrere
zig Grad zu reduzieren [4]. Dank
dieser einzigartigen Eigenschaften
findet die Elektrobenetzung in
den vergangenen Jahren mehr und
mehr Anwendungen auf den Gebie-
ten der Mikrofluidik, der Optoflui-
dik und in der Displaytechnologie.
Duez et al. konnen durch Anlegen
einer Spannung nicht nur den
Ablenkwinkel sich ablosender Stro-
mungen kontrollieren, sie konnen
auch reversibel zwischen sich ab-
lésenden und sich nicht ablosenden
Stromungsmustern hin und her
schalten. Das Anwendungspotenzi-
al dieser neuen Methode - jenseits
tropfender Teekannen - lieflen sich
die Autoren mit einem Patent ab-
sichern.
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