Physik in unserer Zeit

o rerers 2 NAsENUbergange und
hydrodynamische Instabilitaten

Die Stromungslehre 1st emn klassisches Gebiet
der Physik, und dies fithrt bisweilen zu der
Vorstellung, dafl die wesentlichen Probleme
in diesem Bereich gelost oder nur noch fiir
technische Fragestellungen von Interesse sei-
en. Mit einem einfachen Experiment in der
Badewanne lific sich zeigen, warum diese
Annahme falsch 1st.

Das Experiment soll darin bestehen, daff man
einen  Kreiszylinder mit konstanter Ge-
schwindigkeit durch das Wasser fithrt und
die Form der Umstromung beobachtet. Die-
se 15t keineswegs einheitlich, sondern hangt
von der Geschwindigkeit des Zylinders ab
(Abbildung 1).

Fiir kleine Geschwindigkeiten in der Gro-
fenordnung von 1 mm/s beobachtet man
hinter dem Zylinder zwei gegensinnig rotie-
rende Wirbel, die sich mit dem Zylinder be-
wegen. Ber einer genau definierten hoheren
Geschwindigkeit schligt die Stromung je-
doch in einen anderen Typ um, die Wirbel
losen sich alternierend und periodisch vom
Zylinder ab und bleiben hinter ihm zuriick.
Aber auch dieser Zustand bleibt nicht stabil,
fir hohere Geschwindigkeiten treten unge-
ordnetere  (turbulente) Stromungsformen
aut. Der Bereich sehr kleiner Geschwindig-
keiten (Abbildung 1 ganz oben) ist mit einem
Fragezeichen versehen, weil es nicht geklirt
ist, ob sich die hier skizzierte Potentialstro-
mung tatsachlich einstellt.

Man ist der Meinung, dafl sich alle diese Be-
wegungsformen durch eine einzige Glei-
chung beschreiben lassen, die sogenannte
Navier-Stokes Gleichung®. Mathematisch ist
sie allerdings so kompliziert, daf diese Er-
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kenntnis in der Praxis kaum weiterhilft; be-
rechnen lassen sich in der Regel nur einfache
Grenzfille, so z.B. die in Abbildung 1 oben
skizzierte Stromung.

In diesem Arukel soll erlautert werden, in
welcher Art der Umschlag der Stromung von
einem Iyp zum anderen erfolgen kann und
welche Effekte dabei beobachtbar sind. Dazu
wird jedoch nicht das Beispiel des umstrom-
ten Zylinders herangezogen werden, sondern
eine andere Stromungsform, die sich im La-
bor relativ einfach erzeugen lifit, nimlich die
Stromung zwischen zwei sich gegeneinander
bewegenden Winden.
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Abb. 1. Umstromung eines Zylinders bei
verschiedenen Stromungsgeschwindigkei-
ten. Der Zylinderdurchmesser betrigt 1
cm, bei dem Fluid handelt es sich um Was-
ser. Die ungleichmifdig verwirbelten Bah-
nen hinter dem Zylinder sollen turbulente
Stromung andeuten.
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Die Couette-Stromung

Die einfachste Strémung, die man sich vor-
stellen kann, ist vielleicht die lineare Couet-
te-Stromung (Abbildung 2a). Praktisch ist sie
nicht so einfach zu realisieren, weil die un-
vermeidlichen Berandungen der Platten Feh-
ler herbeifithren. Diese kann man teilweise
vermeiden, indem man zur zylindrischen
Couette-Stromung ubergeht (Abbildung 2b).
Ber der so erzeugten Stromung falle die Azi-
mutalgeschwindigkeit monoton von innen
nach auflen ab, jetzt Ubrigens nicht mehr
exakt linear mit dem Abstand von der beweg-
ten Oberfliche. Der so erhaltene Apparat
wurde von M. Couette (1890) zur Bestim-
mung der Viskositit von Flissigkeiten ver-
wendet, denn das zum Drehen erforderliche
Drehmoment steigt mit wachsender Zihig-
keit an. In der Physik unserer Zeit spielt er
eine grofie Rolle beim Studium hydrodyna-
mischer Phanomene wie Instabilititen und
Turbulenzeinsatz.

Taylor-Wirbel als Beispiel einer hydrody-
namischen Instabilitit

Dreht man den Innenzylinder bei der disku-
tierten Couette-Apparatur geniigend lang-
sam, stellt sich die skizzierte Scherstromung
ein. Erhoht man jedoch die Rotationsge-
schwindigkeit, beobachtet man oberhalb ei-
ner gewissen Drehzahl eine vollig andere Art
der Stromung (Abbildung 3). Der Azimutal-
stromung sind jetzt paarweise gegensinnig
rotierende torusformige Wirbel uberlagert.
Diese wurden erstmals von dem britischen
Stromungsforscher G. 1. Taylor im Jahre
1923 behandelt und heiffen nach thm Taylor-
Wirbel.

Die zylindrische Couette-Stromung stellt ei-
ne instabile Schichtung von Flussigkeit dar,
ganz dhnlich wie bei Uberschichtung von
Salzwasser auf Siifiwasser. Die Teilchen auf
der Innenbahn laufen mit hoherer Geschwin-
digkeit, also sind sie einer grofieren Zentrifu-
galkraft Fr ausgesetzt als weiter auflen be-
findliche:
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Daher versuchen die Flissigkeitselemente
nahe dem Innenzylinder, nach auflen zu ge-
langen. Das kann allerdings nur geschehen,
wenn die auflen befindliche Fliissigkeit nach
innen verdrangt wird. Wie das tatsichliche
Stromungsbild aussieht, zeigt Abbildung 4.
Nach dieser Erklirung mag es sogar verwun-
derlich erscheinen, dafd die zylindrische Cou-

ette-Stromung  iberhaupt existieren kann.
Warum folgt das innen umlaufende Teilchen
nicht unter allen Umstanden dem Druckge-
fille? Der Grund liegt in der Viskositit des
Fluids. Die erforderliche Bewegung, also
Transport von Flissigkeit von innen nach au-
flen und umgekthrt, muf? gegen die durch die
Zahigkeit der Flissigkeit gegebenen Rei-
bungskrifte anlaufen. Bei langsamer Dre-
hung wirde diese Bewegung mchr Leistung
verbrauchen als durch die instabile Schich-
tung bereitgestellt werden kann. Dreht man
den Innenzylinder jedoch schneller, wichst
die Flichkratt mit dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit. Dagegen ist die Reibungskraft
nur proportonal der Geschwindigkeitsditfe-
renz zwischen benachbarten Flussigkeitsteil-
chen, sie muf} also in threr Bremswirkung ir-
gendwann unterliegen. Das geschieht bei ei-
ner genau definierten Geschwindigkeit, der
kritischen Drehgeschwindigkeit. Den Be-
reich hoherer Drehzahlen nennen wir tiber-
kritisch, den anderen unterkriusch.

Die mit den Taylorwirbeln verbundene ra-
diale Stromung ist im Uberkritischen Bereich
durchaus nicht von konstanter Stirke, siec
wiachst vielmehr mit dem Abstand von der
kritischen Drehgeschwindigkeit an. Um die
Aussage genauer zu formulieren, bendtigt
man zunichst ein quanutatves Mafl zur Cha-
rakterisierung der Wirbelbewegung. Wir
emnigen uns auf die maximale Geschwindig-
keit der Stromung von innen nach aufien.

Abbildung 5 zeigt die gemessene maximale
Radialgeschwindigkeit  bei  verschiedenen
Frequenzen des Innenzylinders. Im unterkri-
tischen Bereich ist diese Geschwindigkeits-
komponente definitionsgemiff Null, um
dann bei hoheren Drehzahlen stetig anzu-
wachsen. Man stellt fest, daff sich das An-

wachsen nach einem Wurzelgesetz beschrei-

ben laflt, d.h.
ViR —~ i fIu‘;iL (2]

Dabei steht vg fur die maximale Radialge-
schwindigkeit, f fir die aktuelle und fy,;, fiir
die kritische Frequenz. Theoretisch ist die
Couette-Stromung auch im {berkritischen
Bereich eine mégliche Strémungsform, aber
sie betindet sich im labilen Gleichgewicht,
ahnlich einem auf dem ,Kopf“ gestellten
Pendel. Die kleinste Stérung fiihrt zum Zu-
sammenbruch der Stromungsform, und die
stabilen Taylorwirbel stellen sich ein. Der
kritische Punkt bedeutet fiir die Couette-
Stromung also indifferentes Gleichgewicht.

Abb. 2. Ebene und zylindrische Couette-
Stromung. Storungen der idealen Stro-
mung durch die rechte und linke Beran-
dung im Falle der ebenen Anordnung ent-
fallen bei der zirkularen Form.

Abb. 3. Schematische Skizze der Taylor-
Wirbel. Die Fliissigkeitsteilchen laufen auf
torusformigen Bahnen um den Innenzylin-
der. Dem Betrachter zugewandte Flichen
des Torus sind dicker eingezeichnet. Man
beachte die durch die Pfeile angedeutete
paarweise gegensinnige Rotation.

Abb. 4. Querschnitt durch 2 Wirbelpaare.
Der Stromung wurden zur Sichtbarma-
chung Aluminiumflitter zugesetzt. Die Be-
leuchtung erfolgt von der Seite mit einer
spaltformigen Lichtquelle. Auf diese Art
beobachtet man nur noch die radiale und
die vertikale Komponente der Stromlinien.
Der Innenzylinder ist durch einen Pfeil ge-
kennzeichnet. Die Stromung in der Mitte
des Bildes ist von innen nach aufien gerich-

tet. (Foto: E. Thomas, Inst. f. Angewandte
Physik, Kiel.)

Abb. 5. Messung der Radialgeschwindig-
keit in der Nihe der kritischen Frequenz.
Beir der verwendeten Fliissigkeit liegt die
kritische Frequenz fy;; bei 3 Hz. Unterhalb
dieses Wertes ist die Radialgeschwindigkeit
Null, dreht sich der Innenzylinder ofter als
dreimal pro Sekunde, folgt dic Radialge-
schwindigkeit dem Gesetz: vp/ms™ =
V t/Hz — 3. (Messung: Dr. G. Phster,
IfAP, Kiel.)

Physik in unserer Zeit [ 12. Jahrg. 1981 / Nr. 5 |




F b ¥ a
) linear

zvlindrisch

.‘.J'l.l

Radialgeschwindigkeit

Drehfrequenz f/Hz

Physik in unsever Zeit / 12. Jahrg. 1981 / Nr. §

Phaseniibergang zweiter Art nach Landau

Die bekannteren Phaseniiberginge wie das
Schmelzen von Eis und das Verdampfen von
Wasser benotigen Energie; beispielsweise
erfordert die Verfliissigung von 1 Gramm Eis
335 Joule. Solche Uberginge bezeichnet man
als Phaseniiberginge erster Art. Diese Na-
mensgebung deutet schon an, daf} es auch an-
dere Typen von Ubergingen gibt. So gehrt die
Umwandlung eines ferromagnetischen in ei-
nen paramagnetischen Festkorper ber der
Curte-Temperatur ohne Energiezufuhr von-
statten. Solche Uberginge nennt man konti-
nulerlich oder ,,von 2. Art®.

Da hier der Ubergang von einer Phase in die
andere gewissermaflen schleichend stattfin-
det, stellt sich die Frage, wie man die beiden
eindeutig unterscheiden kann. Nach Landau
iegt der Unterschied beider Phasen in der
Symmetrie des Kristalls. Was das bedeuter,
soll an Hand eines abstrakten ,Modellkri-
stalls“ in Abbildung 6 erlautert werden. Der
Kristall bestehe in seiner Phase A aus unend-
lich vielen in gleichen Abstinden a geradlinig
angeordneten Atomen. Diese Phase besitzt
ein hohes Maff an Symmetrie, sie ist z.B.
translationsinvariant gegen Verschiebung um
die Strecke a, 2a, 3a usw. Stellt man sich vor,
daff als Folge einer Temperaturerhéhung
oder durch ein elektrisches Feld jedes zweite
Atom — wie in Abbildung 6 angedeutet — aus-
gelenkt wird, hat man ein einfaches Modell
fiir einen Phaseniibergang. Die zweite Phase
besitzt eine geringere Ordnung als die erste,
sie ist nicht mehr translationsinvariant gegen
Verschiebungen um die Strecke a, sondern
nur noch gegen Verschiebungen um 2a oder
Vieltache davon. Auch wenn die Atome sich
in Abhingigkeit von der Temperatur allmih-
lich aus ihrer urspriinglichen Lage herausbe-
wegen, ist doch auf Grund des Symmetrie-
kriteriums eine eindeutige Unterscheidung
zwischen beiden Phasen méglich. Die Phase
mit der grofleren Symmetrie, nimlich der
Translationsinvarianz  bei  Verschiebungen
um a, existiert nur, solange die vertikale Ver-
schiebung jedes zweiten Atoms noch nicht
vorhanden 1st.

Auflerdem gibt es ein Maf}, das den Abstand
der Phase B von der Phase A quantitativ be-
schreibt, namlich die Auslenkung der Atome
b. Solch eine Grofie nennt man Ordnungspa-
rameter, sie ist in der Phase A und am kriti-
schen Punkt definitionsgemiff Null und
nimmt fir héhere Temperaturen endliche
Werte an.
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Diese Kriterien sollen nun auf den Ord-
nungs-Unordnungsiibergang von Couette-
Stromung zu Taylorwirbeln iibertragen wer-
den. Die Couette-Stromung entspricht der
Phase A, sie 1st translationsinvariant gegen
beliebige Verschiebungen in Achsenrichtung.
Die Temperatur entspricht der Drehzahl, die
kriische Drehzahl dem Curiepunkt. Die
Phase B korrespondiert der Wirbelstromung,
sie 1st nur noch translationsinvariant gegen-
uber Verschiebungen um ganzzahlige Wir-
belwellenlingen. Ordnungsparameter in der
Wirbelphase schliefilich ist beispielsweise die
maximale Radialgeschwindigkeit, denn sie 1st
Null im Falle der Couette-Strémung und
wiachst oberhalb der kritischen Drehzahl
konunuierlich an.

Bisher wurde gezeigt, daff die formalen Kri-
terien tir einen Phaseniibergang zweiter Art
durch eine hydrodynamische Instabilitat er-
fullt werden. Die Analogie geht jedoch wei-
ter, gewisse Erscheinungen sind vielen knu-
schen Phinomenen gemein; von solchen
wird in den beiden folgenden Kapiteln die
Rede sein.

Critical slowing down

Wir wollen uns jetzt der Frage zuwenden, ob
man einer Phase ansehen kann, wie weit sie
kritischen Punkt entfernt ist.
Konkret formuliert: Verhilt sich die Couet-

von 1hrem

te-Stromung ber sehr langsamer Drehung des
[nnenzylinders anders als bei grofleren Dreh-
frequenzen? Zunichst ist man geneigt, die
Frage zu vernemnen. Ber Verdopplung der
Rotationsgeschwindigkeit bleibt das Stro-
mungsfeld erhalten, man mifit lediglich an je-
dem Ort die doppelte Stromungsgeschwin-
digkeit. Trotzdem andert sich etwas an der
Physik der Strémung, namlich das Antwort-
verhalten auf induzierte Storungen.

Wie kann die Couette-Stromung auf elegante
Weise gestort werden? Man stellt die Dreh-
zahl des Innenzylinders zunichst so ein, daf}
sich Taylorwirbel bilden und reduziert sie
dann nahezu schlagartig auf einen unterkriti-
schen Wert. Die Stromung entspricht jetzt
nicht mehr der Drehzahl, sie wird sich solan-
ge zeitlich indern, bis die stabile Couette-
Stromung erreicht 1st. Der Abklingvorgang
wird fiir kleine Stérungen durch eine Expo-
nentialfunktion beschrieben:

S = S,k (3)

wobel k einen negativen Wert besitzt. Glei-
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1st. Als Maf} fiir die Stérung S kénnte man
beispielsweise den oben definierten Ord-
nungsparameter, d.h. die maximale radiale
Stromungsgeschwindigkeit verwenden. Ex-
perimentell stellt man nun folgendes fest: Je
naher die Drehzahl des Innenzylinders bei
der kritischen liegt, desto langsamer klingen
die Stérungen ab, d.h. desto grofler wird T.

Das ist physikalisch verstindlich, denn je ni-
her man sich an der kritischen Drehzahl be-
findet, desto geringer ist auch der Uberschuf}
der Reibungskrafte tiber die Antriebskrifte,

was die Dimptung der St6rung verringert.

Nun |38t sich das eben beschriebene Experi-
ment, die Bremsung des Innenzylinders,
auch umkehren, man kann die Drehzahl vom
unterkritischen Bereich rasch in den iiberkri-
tischen beschleunigen. Auch jetzt verhalten
sich kleine Stérungen gemifl Gleichung 3; k
ist jetzt aber posiuv, denn die Stérungen
wachsen zeitlich an. Allerdings folgen sie

dem Exponentalgesetz nur eine bestmmte
Zeit, um dann allmiahlich einem konstanten
Endzustand zuzustreben, den Taylorwirbeln
mit einer bestimmten Grofle des Ordnungs-
parameters. Aber auch hier wird das System
ber Annidherung an den kriuschen Punkt be-
liebig trige, d.h. k geht gegen Null, wenn die
Drehtrequenz sich der kriuschen Frequenz
nihert.

k 1st also 1m unterkriischen Bereich negauv,
geht mit Anndherung an den kritischen
Punkt stetig gegen Null und ist im iiberkriti-
schen Bereich positiv. Man kann das Ver-
schwinden von k also zur Detinition des
Umschlagpunktes heranziehen, und diese
Uberlegung dient in der sogenannten line-
aren Stabilititstheorie tatsachlich als Aus-
gangspunkt zu semner theoretischen Berech-
nung.

Wenn k am krninschen Punkt verschwindet,
so gilt das Umgekehrte tiir die Halbwertszeit
T. Sie divergiert, d.h. wird sehr groff und im
Prinzip sogar unendlich am kritischen Punkt.
Dies Verhalten bezeichnet man als “critical
ﬂlﬂwing down®, es wird durch die in Abbil-
dung 7 gezeigte Messung eindrucksvoll ver-
anschaulicht.
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Abb. 6. Erlduterung des Begriffs Phasen-
iibergang an einem Modell-,,Kristall“. Die
beiden Phasen unterscheiden sich durch ih-
re Symmetrie. Die Phase A ist translations-
invariant gegen Verschiebungen um Viel-
fache der Strecke a, die Phase B nur noch
gegen Verschiebungen um Vielfache von
2a. Die rechte Seite verdeutlicht die Analo-
gie zu den Taylor-Wirbeln.

Abb. 7. T ist in dieser Messung die Zeit, mit
der kleine Storungen auf 1/e bzw. das e-fa-
che ihres Wertes angewachsen sind. Die ge-
messenen Zeiten liegen zwischen wenigen
Sekunden und 20 Minuten. (Messung: U.
Gerdts, IfAP, Kiel.)
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Divergenz der Kohirenzlinge

Kriusches Verhalten lafit sich nicht nur im
Zeitbereich studieren, sondern auch an sta-
tiondren Vorgingen. Das erfordert natiirlich
den Einbau einer bleibenden Stérung, die so
beschaffen sein mufi, daff sie in der Tendenz
die Bildung von Taylorwirbeln unterstiitzt.
Diese Rolle konnte z.B. ein kleines griines
Minnchen lbernehmen, welches der Stro-
mung in emner gewissen Hohe des Zylinders
durch kriftige Tritte Impuls in Radialrich-
tung erteilt. Dieses Minnchen arbeitet Hand
in Hand mit der Flichkraft und gegen die
Reibung des Systems, infolgedessen stellt
sich ein lokaler Wirbel ein. Der Leser wird
sich vorstellen konnen, dafl der Abstand der
aktuellen Drehfrequenz von der kritischen
fir das Minnchen nicht unwichug ist. In der
Nihe des kritischen Punktes nimmt ihm die
Fhiehkraft fast die ganze Arbeit ab, zur Er-
zeugung eines Wirbels geniigt dann sozusa-
gen der kleine Finger.

Die Wirkung der lokal aufgewortenen Sto-
rung reicht allerdings iiber die Bildung eines
Wirbels hinaus. Dieser fordert namlich ver-
moge der Viskositit die Bildung eines Nach-
barwirbels, dieser wiederum die Bildung des
nichsten usw. Man kann sich das so vorstel-
len, als ob die Wirbel iiber eine Rutschkupp-
lung miteinander verbunden wiren. Wenn
die Drehzahl dicht an der kritischen liegt,
mufl nur wenig Impuls ubertragen werden,
um die Wirbel am Leben zu erhalten. Der
Sachverhalt kann quantitativ mit einer Bezie-
hung ausgedriickt werden, die das riumliche
Analogen zu Gleichung 3 darstellt:

S =5, e¥ (5)
Dabei bedeutet z den axialen Abstand von
der Stérung S,. Die Grofle ¢ bestimmt also
die Strecke, in der die Storung auf die Hilfte
abgeklungen ist, ganz analog zu Gleichung 4.
Der Leser wird schon ahnen, daff der kriti-
sche Wert wieder durch ¢ = 0 gekennzeich-
net ist. Der Instabilititspunkt lafit sich also
experimentell auch iber die Messung der
riumlichen Abklingkonstanten und die Er-
mittlung der Drehzahl fiir ¢ = 0 bestimmen.

Wichtiger als diese Uberlegung ist es jedoch,
sich die Bedeutung der Aussage ¢ = 0 noch
einmal vor Augen zu fithren. Am kritischen
Punkt erzielt das griine Minnchen durch
Einsatz des kleinen Fingers eine beliebig

weitreichend Wirkung (Abbildung 8). Das
entsprechende Phinomen wird bei Phasen-

iibergingen als ,,Divergenz der Kohirenzlin-
gc” bezeichnet.

Weitere hydrodynamische Instabilititen

Da sich die zylindrische Couette-Stromung
verhiltnismiflig einfach mit relativ kleinen
Storungen realisieren liflt, eignet sie sich
auch gut zum Studium eines anderen hydro-
dynamischen Phinomens: Der Turbulenz.
Wenn sich die Geschwindigkeiten in einer
Stromung unregelmiflig verandern, nennt
man sie turbulent. Turbulentes Verhalten ei-
ner Stromung erreicht man bei geniigend
groflen  Stromungsgeschwindigkeiten; im
konkreten Fall des Couette-Apparats also
bei gentigend schneller Drehgeschwindigkeit
des Innenzylinders. Bei sehr langsamer Dre-
hung hingegen liegt die laminare Couette-
Stromung vor. Es stellt sich die Frage, ob es
zwischen diesen beiden Extremen irgendwel-
che Zwischenzustiande gibt oder ob der Um-
schlag von laminarer zu turbulenter Stro-
mung schlagartig erfolgt. Man kann versu-
chen, diese Frage experimentell zu beantwor-
ten, indem man die Frequenz des Innenzy-
linders langsam erhoht und den zu jeder
Drehzahl gehdrigen Stromungszustand stu-
diert. Daber beobachtet man als erstes den
geschilderten Ubergang von Couette-Stré-
mung zu Taylorwirbeln. Weil sich bei dieser
Stromung die Geschwindigkeiten an einem
festen Ort liberhaupt nicht andern, ist sie si-
cher laminar. Bei weiterer Erh6hung der Ro-
tattonsgeschwindigkeit beobachtet man min-
destens zwei weitere hydrodynamische In-
stabilititen. Be1 der ersten werden die statio-
niaren Taylorwirbel instabil gegen sogenannte
wellenformige Wirbel. In dieser Phase be-
kommt der Torus, in dem die Teilchen um
den Innenzylinder laufen, eine wellenférmi-
ge Obertliche, wie in Abbildung 9 skizziert.
Der so deformierte Torus dreht sich unter
Beibehaltung seiner Gestalt mit einer festen
Frequenz um den Innenzylinder. Der statio-
nire Beobachter mifit in dieser Phase eine
sich periodisch dndernde Geschwindigkeit.
Das bedeutet, dafl die Stromung ihre zeitli-
che Translationsinvarianz eingebiifit hat.
Man findet das gleiche Stromungsbild jetzt
nur noch zu periodisch wiederholten Zeit-
punkten vor, also auf einer einfach unendli-
chen Punktmenge von Zeiten, nicht mehr auf

dem Kontinuum aller moglichen Zeiten wie
unterhalb der kritischen Drehzahl.

Bei weiterer Erhohung der Drehzahl werden
auch die wellenformigen Wirbel wieder in-
stabil. In der neuen Strémungsphase darf
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man sich den deformierten Torus nicht mehr
als starren Korper vorstellen, er indert seine
Gestalt jetzt periodisch mit der Zeit. Es ist
hier nicht nétig, sich den relativ komplizier-
ten Stromungsverlauf genau vorstellen zu
konnen. Man sollte sich nur klarmachen, daff
auch diese neue Instabilitit einen weiteren
Schritt auf dem Weg von der Ordnung (Cou-
ette-Stromung) zum Chaos (Turbulenz) be-
deutet. Bisher war das Zeitverhalten der
Strémung einfach periodisch, wobei die Fre-
quenz durch die Umdrehungsgeschwindig-
keit des Torus gegeben war. Jetzt mufl zur
Beschreibung des Zeitverhaltens auch noch
eine zweite Frequenz herangezogen werden,
namlich die, mit der sich die Gestalt des To-
rus dndert (Abbildung 10).

Die bisher erreichte Stromungsform ist zwar
kompliziert, aber keineswegs turbulent. Das
Zeitverhalten ist durchaus regelmifig.
Trotzdem kann man sagen, daf diese Stro-
mung dem turbulenten Zustand sehr viel ni-
her kommt als die Couette-Strémung, denn
durch die beschriebenen Zerstorungen von
Symmetrieeigenschaften an den kritischen
Punkten besitzt sie ein geringeres Mafl an
Ordnung.
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Abb. 8. Geschwindigkeitsprofil fiir drei
verschiedene Frequenzen f des Innenzylin-
ders. Entlang der x-Achse ist die Hohe des
Meflortes iiber dem Boden aufgetragen, ge-
messen wurde die Radialgeschwindigkeit
der Stromung (y-Achse). Dabei bedeuten
positive Werte nach aufien gerichtete Stro-
mung. Der Parameter ¢ = (f-fi.i)/firie be-
schreibt den Abstand von der kritischen
Drehgeschwindigkeit des Innenzylinders.
£ << 0 bedeutet f < fi,;;, und £ > 0 bedeutet
f > firie. In einer Couette-Strémung exi-
stiert am unteren und oberen Deckel bei je-
der beliebigen Drehgeschwindigkeit ein
Randwirbel, man kann ihn am besten an
der Kurve ¢ = — 0,04 erkennen. Direkt am
unteren Deckel ist die Stromungsge-
schwindigkeit Null, weil die Fliissigkeit
hier haftet. Dann folgt ein Bereich, in dem
die Stromung zum Innenzylinder flief3t
(negative vg-Werte). In etwas groflerem
Abstand (x = 1) erkennt man den zugehori-
gen Riicktransport von Flissigkeit, hier ist
die Stromung auswirts gerichtet. Diese
Randwirbel spielen die Rolle der im Text
beschriebenen griinen Minnchen, denn sie
fordern die Bildung von Sekundirwirbeln.
Bei der Kurve ¢ = — 0,04 erkennt man den
ersten Sekundiarwirbel noch recht deutlich,

wihrend der zweite schon sehr schwach ist.
Ber Anniherung an den kritischen Punkt
wachsen die Sekundirwirbel jedoch aus den
im Text beschriebenen Griinden, so daf}
fiir ¢ = — 0,01 schon der ganze Zylinder
von Wirbeln erfiillt ist, obgleich bei dieser
Frequenz in einem Zylinder ohne Randsto-
rungen noch gar keine Wirbel auftreten
wiirden.

Abb. 9. Nach der zweiten Instabilitit sind
die ,Fahrradschlauche®, auf denen die Teil-
chen umlaufen, wellenformig deformiert
und rotieren wie starre Korper um den In-
nenzylinder.

Abb. 1C. Instabilititen und Symmetriebre-
chungen. Die Couette-Stromung besitzt
ein hohes Mafl an Symmetrie: Es spielt kei-
ne Rolle, aus welcher Hohe man die Stro-
mung betrachtet, d.h. sie ist translations-
invariant entlang der Vertikalen. Das Stro-
mungsbild hingt auch nicht vom Betrach-
tungswinkel ab, es ist rotationsinvariant.
Die Stromung dndert sich nicht mit der
Zeit, sie ist zeitinvariant. Bei den Taylor-
Wirbeln bleiben die beiden letztgenannten
Symmetrien erhalten, aber die Transla-
tionsinvarianz nur noch

eilt einge-
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Coutte-Stromung

e

Symmetric:

Translationsinvariant

Rotationsinvariant

Zemtinvariant
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Translationsinvarianz

Gebrochene Symmetrie:

Rotationsinvarianz
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Gebrochene S}rmmetriu:
Rotationsinvarianz
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schrinkt: Das Stromungsbild hingt im all-
gemeinen von der Hohe des Betrachters ab,
nur bei Verschiebungen um die Strecke L
oder Vielfachen davon bietet sich ihm das
gleiche Bild. Bei den wellenformigen Wir-
beln wird der Beobachtungswinkel des Be-
trachters wichtig. Nur bei Anderung seines
Blickwinkels um Vielfache von W wird er
die gleiche Stromung beobachten. Zeitin-
variant ist die Strémung nur noch, wenn
der Betrachter mit der gleichen Winkelge-
schwindigkeit wie das Stromungsbild ro-
tiert. Modulierte wellenformige Wirbel
schliefSlich sind auch im mitrotierenden Sy-
stem nicht mehr zeitinvariant.
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Ausblick: Die Entstehung der Turbulenz

Es 1st denkbar, dafl bei weiterer Erhohung
der Drehfrequenz nichts grundsitzlich Neu-
es geschieht. Es konnten beliebig viele weite-
re Instabilititen auftauchen, die das Stro-
mungsbild stindig weiter verkomplizieren.

Schlieflich ist es derartig chaotisch, das der
Experimentator resigniert von Turbulenz
spricht und sich nur noch zu einer statisti-
schen Beschreibung der Strémung in der La-
ge sicht. Die soeben skizzierte Vorstellung
von der Turbulenzentstehung stammt von
Landau. In diesem Bild gibt es keinen defi-

nierten Umschlagpunkt von laminarer zu
turbulenter Strémung.

Die experimentellen Resultate mancher For-
schergruppen scheinen dem zu widerspre-
chen. Ber weiterer Erhéhung der Geschwin-
digkeit des Innenzylinders tritt nur noch eine
einzige Instabilitit auf. Oberhalb dieser 4.
kriischen Drehzahl benimmt sich die Stro-
mung turbulent. Tatsichlich gibt es neuere
Theorien, namentlich die von Ruelle und Ta-
kens, die die Existenz von nur 4 (oder einer
dhnlich kleinen Zahl) Instabilititen behaup-
ten. Allerdings fallen die Experimente nicht
so eindeutig aus, wie die bisherige Beschrei-
bung es glauben machen wollte. Verschiede-
ne Forschergruppen finden in der zylindri-
schen Couette-Stromung mehr als vier Insta-
bilititen. Das lafft darauf schlieflen, dafl der
Mechanismus der Turbulenzentstehung von
Einzelheiten der Geometrie der verwendeten
Apparatur abhingt, also beispielsweise vom
Radienverhiltnis  Innenzylinder/Auflenzy-
linder. Man kann spekulieren, daf} sich die
Frage nach dem Wesen der Turbulenzentste-
hung gar nicht allgemein beantworten laflt,
sondern dafd viele verschiedene Wege von ge-
ordneter Stromung zum Chaos fiihren.

Literatur:

R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands:
The Feynman Lectures on Physics, Vol. II,
Addison-Wesley Reading, Mass. (1964).

H. Haken: Synergetics, An Introduction,
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New
York 1978.

Swinney, Gollub: Hydrodynamic Instabili-
ties and the Transition to Turbulence, Sprin-
ger-Verlag Berlin, Heidelberg, New York,
1981.

Werdegang des Autors:

Ingo Rehberg, Studium der Physik 1974—
1980, Universitat Kiel. Seit 1980 arbeitet er
als wissenschaftlicher Mitarbeiter im Got-
tinger Max-Planck-Institut fiir Strémungs-
forschung.

Anschrift:
Dipl.-Phys. Ingo Rehberg, Max-Planck-In-

stitut fiir Stromungsforschung, Bottinger Str.
4-8, 3400 Gotungen.

137



