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Bemerkungen
zu zwei Methoden zur Verringerung des Reibungswiderstandes

Von K. Wieghardt, Hamburg

a) Bekanntlich kénnte der Reibungswiderstand, und damit
auch der Gesamtwiderstand eines Schiffes, auf einen Bruchteil
des gewdshnlichen Wertes gesenkt werden, wenn die ganze
Reibungsschicht durch kontinuierliche Absaugung laminar ge-
halten werden kénnte. An Tragfligeln von Versuchsflug-
zeugen [1] sind bei Re-Zahlen bis zu 2 + 107 (und Ma < 0,8)
bereits Widerstandsverringerungen um mehr als die Hilfte
verwirklicht worden, — auch bei Einbeziehung der erforder-
lichen Absaugarbeit in die Widerstandsleistung. Allerdings
wird diese nun laminare Grenzschicht so diinn, daB3 nur noch
Rauhigkeitshthen bis zu etwa !/10 mm zulissig sind. Immer-
hin kénnte an einem Schiffsmodell mit solcher Absaugun
z. B. die linearisierte Theorie fiir den Wellenwiderstan
experimentell besser gepriift werden als bei der sonst stiirkeren
Wedhselwirkung mit dem Reibungswiderstand; die Dosierung
der kontinuierlichen Absaugungsgeschwindigkeit (rd. 107 der
Fahrtgeschwindigkeit) miiite allerdings vor allem in Kimm-
nihe vorher experimentell genau ermittelt werden.
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Abb. 1: Widerstandsziffer f im Rohr fiir Guargum-Losungen
in Wasser, abhdngig von der Reynolds-Zahl nach Elata und
Tirosh [4]

b) Eine andere Methode, Strémungswiderstinde in Wasser
wesentlich zu reduzieren, ist in Schiffbaukreisen durch
Messungen von J. W. Hoyt und A. G. Fabula [2] bekannt
geworden: der turbulente Reibungswiderstand in Wasser —
etwa von rotierenden Scheiben oder auch im Rohr — kann
durch geringfiigige Zusiitze von gewissen Polymeren oft ganz
wesentlich verkleinert werden. Erklirungsversuche hierzu mit
Hilfe von Ansitzen, die fiir nicht-Newton’sche Fliissigkeiten
oder fiir visko-elastische Medien aufgestellt wurden, sind
sicher nur Notbehelfe. Denn derartige Effekte sind schon bei
Verunreinigungen des Wassers von nur 5 ppm (5 Teile auf
10°) festgestellt worden, die die physikalischen Eigenschaften
1(:es Wassers nicht derart grundsitzlich veriindert haben

tnnen.

Die wirksamen Zusitze bestehen aus kettenférmigen Mole-
kiilen mit einem Molekulargewicht der Ordnung 107, deren
Linge ly durchaus etwa 0,1 mm erreichen kann, Man kann
solche Ldsungen in Wasser als disperses System auffassen:
Wasser mit (absolut betrachtet) zahlreichen Fiden. In lami-
narer Strémung legen sich diese Fiiden parallel zur Strémungs-

richtung und erhéhen etwas die Zihigkeit des Wassers (pro-
portional ihrer Konzentration, vgl. etwa [3]), storen aber sonst
die Strémung kaum. In turbulenter Strdmung werden aber
Wirbel erzeugt, deren Abmessungen von der Grofenordnung
der Apparatur sind, z. B des Rohrdurchmessers oder der
Grenzschichtdicke. Diese Wirbel zerfallen in kleinere, wobei
die kinetische Energie an diese weitergegeben wird; am
Ende dieses kaskadenartigen Wirbelzerfalls stehen die
kleinsten Wirbel mit der Abmessung A, innerhalb derer La-
minarstrdmung herrscht und die kinetische Energie in Wiirme
dissipiert wird. Es ist nun einleuchtend, daf} ,,Fiden“ diesen
Vorgang — und damit die turbulente Nebenbewegung iiber-
haupt — zumindest im hochfrequenten und kleinriumigen
Ende des Schwankungsspektrums dimpfen, falls ihre Linge
ly die GroBenordnung der kleinsten Wirbel 1 erreicht.

Als Beispiel ist Abb. 1 einer Arbeit von C. Elata und J.
Tirosh [4] entnommen: die Verkleinerung der Widerstands-
ziffer f in einem Rohr (Durchmesser d = 50 mm), abhingig
von der Re-Zahl bei Zusatz von Guargum zu Wasser in ver-
schiedener Konzentration. Exst ab Re,> 6 - 104 — also weit

oberhalb des laminar-turbulenten Umschlags — tritt der
Effekt (auch bei starker XKonzentration) iiberhaupt auf, ver-
mutlich weil erst dann die kleinsten Wirbel 4 vergs’eidlbar mit
den Molekiillingen ly werden. Da88 die Abmessung 2 dieser
kleinsten Wirbel, bezogen auf den Rohrdurchmesser, mit
wachsender Re-Zahl kleiner wird, kann man folgendermaBen
zeigen. Nach den Messungen von J. Laufer {5] (Rohrstrémung
mit Luft bei Re = 5 - 104 und 5 : 10%) sind die Mittelwerte der
Geschwindigkeitsschwankungen u’, bezogen auf die Schub-
spannungsgeschwindigkeit u, , kaum von der Re-Zahl ab-

hiingig. Fiir die Dissipation ie Volumen- und Zeiteinheit D
— ausgedriickt durch 4 — folgt daraus:

D~ puw?it ~ ul /7.’ (u = Zizhigkeit). Andererseits ist
im Rohr D ~ U dp/dx ~ oU3 {/d, mit U = Durchfluf}-

geschwindigkeit, dp/dx = Druckgefille und ¢ = Dichte.
Wegen der Definitionen von u, und f gilt noch /8 =

(u,/U)% Damit folgt aus g u?/Ai? ~ QU? f/d schlieBlich

Ald ~ 1/ VR_e.Bei den von Elata und Tirosh angekiindigten
Versuchen mit anderen Rohrdurchmessern wire demnach
Re ~ d? zu erwarten, wenn sich Ily/A als wesentlicher

Parameter erweist.

Allgemein miiite man dann erwarten, daf8 in turbulenten
Wasserstromungen Effekte durch solche Zusitze auBler von
deren Konzentration nur noch abhingen von ly/i; erst wenn
dieses Verhiiltnis einen gewissen Wert erreicht, ist iiberhaupt
ein Effekt zu erwarten.
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Zu: Bemerkungen zu zwei Methoden zur Verringerung des Reibungswiderstandes

In der obigen Arbeit in ,Schif und Hafen“, Bd. 17
(1965), Seite 806, wird die These aufgestellt, daB die
Widerstandsverringerung von Wasserstromungen durch Zu-
satz gewisser Polymere aufler von deren Konzentration und
der Re-Zahl nur noch von ly/i abhingt; dabei ist ly die
Molekiillinge und 1 die Groflenordnung der kleinsten Wirbel
in der betrachteten turbulenten Stromung. Bei der Ab-
schitzung von 4 fiir die Rohrstrémung wurde jedoch fiilschlich
die Dissipationsdichte D je Volumeneinheit (und Zeiteinheit)
in diesen kleinsten Wirbeln verglichen mit der mittleren
Dissipationsdichte im ganzen Rohr. Vergleichbar ist aber nur
die jeweilige Gesamtdissipation (je Zeiteinheit). Nach den
zitierten Messungen von J. Laufer findet nun die turbulente
Dissipation nur in unmittelbarer Nihe der Rohrwand statt,
etwa bis zu einem Wandabstand von 50 »/u, . Die Gesamt-
dissipation in diesem Ringraum wird somit von der Gréflen-
ordnung;

fde~ (e /22 -xd- () Ax
Ausgedriickt durch die BruttogroBBen der mittleren Haupt-
bewegung wird die Gesamtdissipation auch gleich
[Dav = (e Uti2d) - (x d4) - A x.

Der Vergleich dieser beiden Ausdriicke gibt jetzt — mit

f=8(u,/Ufund Re = Ud/v : 1/d ~ V U/u, /Re. Aus der
Niherungsformel von Blasius fiir den Rohrwiderstand:
f = 0,316/Re* folgt weiter: u, /U ~ Re™/8 und A/d ~
Re 1518 50 daB ly/A ~ IlyRe'®8/d. Fiir diejenige Re-Zahl,
von der ab eine Widerstandsverringerung in Rohren ver-
schiedener Durchmesser (bei gleicher Konzentration der
Wasserlosung) iiberhaupt erst auftritt, ist demnach Re, ~
dems (statt d®) zu erwarten, weil dann ly/1 einen gewissen
kritischen Wert erreicht. Fiir Re > Re, miiflte der Wider-
standsbeiwert f eine Funktion von Re und lyRe!¥1¢/d sein;
erst dann ist die Turbulenz so feinkérnig, daBl Iy mit 1 ver-
gleichbar wird.

Fast das gleiche Ergebnis gibt die folgende Dimensions-
analyse: da der Widerstand in der diinnen Wandschicht ent-
steht, in der »/u, wesentlicher LingenmaBstab ist, und da die
Wirkung der Zusiitze auf deren abnormen Molekiillinge Iy
beruht, ist lyu, /v bzw. lyRe™®/d der wesentliche Parameter.
Der direkte Vergleich der Molekiilkinge mit der Abmessung
der kleinsten Turbulenzwirbel erscheint aber wesentlich an-
schaulicher, vor allem zur Erklirung dafiir, daB ein hy-
draulischer Effekt erst bei groBen Re-Zahlen beobachtet wird.

K. Wieghardt, Hamburg



