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) Polygonale hydraulische Spriinge

Oberflachenspannung fiihrt zu Vieleck

Trifft ein Wasserstrah! auf dem Boden der Kiichenspiile auf, so fliesst das Wasser um den Punkt herumn, an dem
es auftnfft, zunachst schnell ab. In einem bestimmten Abstand steigt der Wasserpege! sprunghaft an, weil sich die
Fliessgeschwindigkeit verringert. Dieser sogenannte hydraulische Sprung kann, wenn der Spiilenboden woage-
recht und eben ist, sogar die Form eines exakten Kreises annehmen. Dass sich aus dieser Kreisform unter be-
stimmten Bedingungen allerdings auch Vielecke ousbilden, haben Forscher im Labor erst vor einigen Johren
entdeckt. Nun haben Wissenschaftler aus Deutschiand, Ddnernark und Japan erstrmals ein theoretisches Modell
entwickelt, das die grundlegenden Mechanismen dieses erstaunfichen Strémungsphdnomens beschreibt.

Bild 1. Polygonaler hydraulischer Sprung mit
acht Ecken, entstanden beim Auftreffen eines
Flussigkeitsstrahls quf inen ebenen und woo-
gerechten Boden.

Alltagsphysik beginnt oft an so unschein

baren Orten wie der Kichenspile. Von dort
kennt wohl jeder folgendes Phanomen:
Dreht man den Wasserhahn auf, bildet sich
am Spulenboden um den Auftreffpunkt des
Wasserstrahls eine kreisférmige Region mit
einer dinnen Schicht sehr schnell fliessen-
den Wassers, Am Rand dieser Region steigt
der Wasserpegel sprunghaft an; jenseits
fliesst das Wasser langsamer weiter. Dieser
Effekt vard als Wassersprung ader hydrau-
lischer Sprung bezeichnet. Ist der Boden
waagerecht und ganz eben, und verwendet
man statt Wasser ein zahflissigeres Fluid
wie etwa Frostschutzmittel, so bildet sich
dieser hydraulische Sprung sogar in Form
eines exakten Kreses aus.

Wohl nech niemand hat jedoch in seiner
Kichenspile beobachtet, dass sich aus die-
sem Kreis beispielsweise auch ein Achteck
herausbilden kann, 1997 haben Wissen-
schaftler dieses erstaunliche Phanomen

erstmals im Labor entdeckt: Sie haben bei
Experimenten den Flissigkeitspegel jen-
seits der Sprungstelle erhoht, indem sie
den Flossigkeitsstrahl auf eine runde Platte
fliessen liessen, die durch eine schmale
Wand begrenzt wird. Die Héhe der Wand
Ober der Platte konnen die Forscher ver-
stellen und so kontrollieren, wie hoch sich
die Flissigkeit jenseits des hydraulischen
Sprungs aufstaut.

Regelmdssige Dreiecke, Fiinf-
ecke oder auch Achtecke

Ab einem bestimmten Flossigkeitspegel
verbert der hydraulische Sprung seine Kreis-
form, es entwickeln sich Ecken und ein
erstaunliches neues geometrisches Muster
einsteht: ein regelmassiges Vieleck. Exper-
ten nennen dieses Phanomen polygonalen
hydraulischen Sprung. In Abhangigkeit vom
Pegelstand und der Flussgeschwindigkeit
haben die Forscher zum Beispiel Dreiecke,
Finfecke ader eben Achtecke beobachtet
- und festgestellt, dass bis zu 14 Ecken
maglich sind.

Ein Modell fiir polygonale
hydraulische Spriinge

Obwohl dieses Strdmungsphanomen rela-
tiv einfach ist, gibt es bisher kein theoreti-
sches Modell, das die expenimentellen Be-
obachtungen exakt beschreibt. Nun haben
Physiker des Max-Planck-Instituts fir Dyna-
mik und Selbstorganisation in Gattingen,
der Technischen Universitét von Danemark
und der Ibaraki Universitdt in Japan erstmals
ein umfangreiches Modell fir palygonale
hydraulische Spriinge entwickeit.

Beim normalen kreisfbrmigen hydrauli-
schen Sprung breitet sich die Flussigkeit,
wenn der Strahl auf den Baden auftrifft,
zundchst mit einer Geschwindigkeit aus,
die als superkritisch bezeichnet wird: Das
Fluid bewegt sich schneller als sich darauf
Storungen in Form von Oberflichenwellen
fortpflanzen kdnnen; kieinere Starungen
bewegen sich nur stromabwarts und klin-
gen schnell aus.

Mit zunehmendem Abstand vom Auftreff
punkt des Strahls verringert sich die Fliess-
geschwindigkeit, und es kommt in Folge
dessen in einem bestimmten Abstand zu

Wasserstruhl
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Bild 2. Wiwe ein palygonoler hydroulischer
Sprung entsteht: Der narmale hydroulische
Sprung wird von einem hinter ihm liegenden
rngtirmigen Wirbel erzeuqt, der sich im Uhr-
zeigersinn. AL einem qevissen Flissigkeits-
stond jenseits des Sprungs bildet sich ein
zweiter Wirhel der dariber liegt und sich in
entgegengesetzter Richtung dreht (oben). So
kannen sich Vielecke bilden (unten).
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Bild 3. Ein dreieckiger hydrovlischer Sprung
von unten gesehen. in der Mitte 10fft der Flis-
sigkeitsstrahl aul die Glasplotte, Roter Fork-
stofl macht den rweden Wibel sichtbar, der
sich um den hydraulischen Sprung bildet und
diesem seine eckige Form gibt, Der srste Wir-
bei, der den hydraulischen Sprung an sich
erzeuqt, ist nicht eingefarbt und daher nicht
2u sehen.

einem plotzlichen Anstieg des Fluidpegels,
also zum hydraulischen Sprung. Denn hin-
ter dem Sprung entsteht ein Wirbel, der
den hydraulischen Sprung wie ein Ring um-
gibt und sich wie eine nngférmige Walze
im Uhrzeigersinn dreht. Die Strémungsge-
schwindigkeit bezeichnen Experten nun als
subkritisch: Starungen in Farm van Wellen
kénnen sich in beide Richtungen ausbrei-
ten.

Zwei gegeneinander drehende
Wirbel erzeugen ein Vieleck

Wird der Fluidpegel nun Ober ein bestimm-
tes Mass erhéht, bidet sich Gber diesem
Wirbel eine Gegenstrdmung aus, die einer
Brandungswelle ahnlich ist. Die FlUssigkeit
schwappt nach innen. Es entsteht eine
zweiter ningfarmiger Wrbel in Gegenrich-
tung zum ersten, darunter liegenden Wirbel,
Hieraus kann sich nun ein Vieleck heraus-
bilden.

In frisheren Erkldrungsansdtzen versuchten
Forscher die Bildung den hydraulischen
Sprung nach der Bildung des zweiten Wir-
bels als Ergebnis des Wechselspiels zwi-
schen der inneren Reibung, also der Visko-
sitat, und der Schwerkraft des Wassers nach
innen, also des hydraulischen Drucks, zu
erklaren. Warum sich dabes: Polygone ent-
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wickeln, kannte damit jedoch micht beant-
wortet werden.

Einen weiteren Baustein lieferte der Effekt
der Oberflichenspannung, also die Ber{ick-
sichtigung der Bindungskrifte der Flissig-
keitsmolekole an der Oberflache, Insbeson-
dere steliten Wissenschaftier fest, dass der
Mechanismus, der zu der Vieleckform fGhrt,
Ahnlichkeit mit der so genannten Rayleigh-
Plateau-Instabilitat hat.

Auch diese ist im Alltag leicht zu beobach-
ten: Aus einem Hahn fliesst ein dinner
Wasserstrahl. Ab einer gewissen Strahllan-
ge bricht dieser in eine Tropfenkette auf.
Sie entsteht, weil Starungen, die im oberen
Teil des Wasserstrahls zundchst nicht sicht-
bar sind, weiter unten von der Oberflachen-
spannung verstarkt werden —was schliess-
lich zum Aufbrechen des Strahls und 2ur
Entstehung von Wassertropfen fihrt. Beim
hydraulischen Sprung kénnen, shnkch wie
in einem ddnnen Wasserstrahl, kleine Sta-
rungen in der Form des kreisférmigen Wir-
bels durch die Oberflachenspannung des
Fluids verstarkt werden, was schliesshch zur
Ausbildung der Ecken fiihrt.

Erkldrung mit Druck, Viskositét
und Oberfldchenspannung

Das Modell der Forscher rund um Erk A.
Martens vom Max-Planck-Institut fir Dyna-
mik und Selbstorganisation kambiniert nun
die Aspekte der beiden fritheren Erklarungs-
ansatze: hydraulischer Druck, Viskositit und
Oberflachenspannung. sWir kdnnen damit
die grundlegenden Mechanismen beschres-
ben, die zur Instabilitit des krews¥srmigen
hydraulischen Sprungs und zur Auspragung
eines Vielecks fihrens, sagt Martens.
Selbst wenn in einem vereinfachten Modell
Effekte der Oberflichenspannung vemach-
ldssigt werden, die wegen der starken Ober-
flichenverfarmung grundsatzlich wichtig
ist, konnten die Wissenschaftler zeigen,
dass sich die vieleckigen Strukturen gut
reproduzieren lassen,

Das Stromungsprofil i einem polygonalen
hydraulischen Sprung ist jedoch noch kom-
plizierter. So entspringen an den Ecken
eines Polygons sehr starke strahlftrmige
Stromungen nach aussen. An dieser Stelle
kommen die Forscher mit thremn Ansatz
jedoch an eine Grenze. «Um bessere Mo-
delle fur die komplizierten Polygonstrémun-
gen zu entwickeln, brauchten wir noch

mehr experimentelle Kenntnisse Gber die
Geschwindigkeits- und Hohenprofile der
Vieleckmusters, sagt Martens. sTatsachlich
ist eines der Ziele unserer Arbert, die For-
schung auf diesem Gebiet weiter anzure
geﬂ,h

Die Farscher kéinnen sich auch varstellen,
dass detailliertere Studien dieser Stra-
mungsprozesse moglicherweise zur Beob-
achtung neuer, unerwarteter Phanomene
fOhren kénnten.
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