In Tropfen zerfallender Strahl und Rieselfilm auf rotierender Scheibe:
eine Stromungspolaritat®)

Reinhard Koehler

In der vorliegenden Arbeit sollen zwei verschiedene Stromungen behandelt
werden: Der in Tropfen zerfallende Strahl und der auf rotierender Scheibe radial
sich ausbreitende Rieselfilm. Das Ziel ist, eine Reihe verwandter Phdnomene zu
finden, welche erlaubt, die behauptete Polaritdt der genannten Stromungsvorgiange
zu verstehen. Dazu ist es giinstig, die Tropfenbildung aus einem Strahl genauer
darzustellen.

Tropfenbildung aus einem Strahl

Der gesamte Vorgang zeigt mehrere Phasen (Bild 1, nach Boys):
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Bild 1: In Tropfen zerfallender Strahl. Durchmesser zu Beginn 0,4 mm.
Bild 2: Abschniiren von Trépfen zaher Flissigkeit.

Bild 3: Vier Schwingungsphasen eines fallenden Tropfens. Auf die letzte Form folgt wieder
die erste.

1. Aus einer Dise tritt ein feiner Strahl von glattem und glasigem Aussehen; ein
Beweis fir gleichmassige Stromung und Oberfldche.

2. In einigem Abstand von der Diise erfolgt ein Umschlag: Der Strahl wird triibe,
scheint dicker zu werden und zu zersplittern. Mittels Funkenblitzen kann man
Momentan-Formen sichtbar machen, aus denen die fortlaufende Bewegung er-
schlossen werden muss. So «sieht» man unterhalb der Umschlagstelle, wie sich
der Strahl in regelmaéassigen Abstanden von etwa dem vierfachen Strahldurchmesser
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abwechselnd einschniirt und verdickt. Diese Formen wandern mit der Strahl-
stromung mit und nehmen dabei an Amplitude zu.

3. Wie sich die zuerst wellenartigen Einschniirungen weiterentwickeln kénnen,
zeigt Bild 2 (E. G. Richardson 1953, verandert) bei zdherer Fliissigkeit als in Bild 1:
In den Verdickungen ballt sich die Fliissigkeit, in den Einschniirungen wird sie zu
feinen Strangen ausgezogen. Diesen Bildetendenzen werden wir im weiteren
wieder begegnen.

4. Ein Tropfen nach dem anderen schniirt sich von der Strémung ab und bewegt
sich von da ab unabhingig. Der Tropfen behilt vom Abreissen her eine birnen-
artige Form, die durch Schwingungen mannigfache Abwandlungen erfihrt.

5. Dabei entstehen Formen wie Eiform und im Wechsel dazu Linsenform, beide
spiegelsymmetrisch in bezug auf ihre senkrecht zur Strahlachse weisende Aquator-
ebene. Feinere Beobachtungen an ldanger fallenden Tropfen zeigen, wie die Schwin-
gungen allméhlich schwécher werden und der Tropfen die starre Kugel als Grenz-
fall anstrebt.

Ob der Strahl horizontal oder vertikal aus der Diise austritt, beeinflusst die
Tropfenbildung nicht wesentlich, aber natiirlich die weitere Bewegung der Tropfen.

Der Gesamtvorgang zeigt eine mehrfache Gliederung, die bestimmt wird durch
den Gegensatz der stromenden Anfangsphase (glatter Strahl) und der formbil-
denden Phase, in welcher sich zuletzt die Tropfen wie starre Korper bewegen.
Wiéhrend die Einschniirungen wachsen, iiberwiegt in der anfianglichen Bewegung
die stromende Komponente; 16sen sich die in den Verdickungen vorgebildeten
Tropfen vom Strahl ab, tiberwiegt die ballende gegeniiber der stromenden Kom-
ponente. Den gleichen Ablauf finden wir an den zwischen den Verdickungen aus-
gezogenen feinen Strangen, die sich zu mehreren winzigen Tropfchen zusammen-
ziehen (Bild 2). Die Schwingungen der Tropfenform weisen auf die immer noch
vorhandene Strémung hin; sie pendelt zwischen Stromen und Stauen (Bild 3).

Zwei Richtungen sind denkbar, in denen Reihen zugehéoriger Phinomene abge-
leitet werden konnen. Entweder ist es moglich, dass das bewegte, stromende Ele-
ment zurlicktritt und eine Gestalt zur Ruhe kommt. Oder die Gestaltbildung wird
verhindert, wenn die stromende Komponente wachst. Damit finden wir in jeder
Stromung zwei Richtungen, nach denen sich diese verdndern kann:

In Richtung auf die Gestalt, dann iiberwiegt die formbildende Phase.

In Richtung auf die Bewegung, dann iiberwiegt die stromende Phase.

In Verfolgung dieser Richtungen ergeben sich Phanomenreihen, als deren erste
Glieder wir betrachten:

1. den unmittelbar an der Strahldiise sich ablosenden Tropfen (hdngender

Tropfen),

2. den Strahl mit verzogerter Tropfenbildung.

Diese beiden Varianten des zu Tropfen zerfallenden Strahls erhalten wir durch
Andern der Versuchsbedingungen.

1. Unmittelbar am Disenrand bilden sich Tropfen, wenn die Zulaufgeschwin-
digkeit gedrosselt wird. Bild 4 (K. L. Wolf 1959) zeigt, wie sie sich abschniiren. Der
vom abfallenden Tropfen gezogene «Nabelstrang» ist leicht zu beobachten, ebenso,
wie er sich zu Satellitentropfen zusammenzieht. Nach Ablosen eines Tropfens
bleibt eine Fliissigkeitskuppe tiber der Diisentéffnung zurick. Wird die Zulaufge-
schwindigkeit an der Diise wieder erhoht, so tritt besonders bei Diisendurch-
messern, die kleiner als 1 mm sind, eine Instabilitat auf: Zundchst bildet sich ein
Strahl. Die Stelle, wo er zu Tropfen zerfallt, schwankt auf und ab. Kommt sie in
die Nihe der Diisenoffnung, bildet sich dort eine Fliissigkeitskuppe, wodurch die
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