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Bemerkungen
zu zwei Methoden zur Verringerung des Reibungswiderstandes

Von K. Wieghardt, Hamburg

a) Bekanntlich könnte der Reibungswiderstand, und damit
auch der Gesamtwiderstand eines SchiHes, auf einen Bruchteil
des gewöhnlichen Wertes gesenkt werden, wenn die ganze
Reibungsschicht durch kontinuierliche Absaugung laminar ge-
halten werden könnte. An Tragflügeln von Versuchsflug-
zeugen [1] sind bei Re-Zahlen bis zu 2 . 107 (und Ma < 0,8)
bereits Widerstandsverringerungen um mehr als die Hälfte
verwirklicht worden, - auch bei Einbeziehung der erforder-
lichen Absaugarbeit in die Widerstandsleistung. Allerdings
wird diese nun laminare Grenzschicht so dünn, daß nur noch
Rauhigkeitshöhen bis zu etwa 1/10 mm zulässig sind. Immer-
hin könnte an einem SchiHs m 0 deli mit solcher Absaugung
z. B. die linearisierte Theorie für den Wellenwiderstand
experimentell besser geprüft werden als bei der sonst stärkeren
Wechselwirkung mit dem Reibungswiderstand; die Dosierung
der kontinuierlichen Absaugungsgeschwindigkeit (rd. Hjt der
Fahrtgeschwindigkeit) müßte allerdings vor allem in Kimm-
nähe vorher experimentell genau ermittelt werden.

Abb. 1: Widerstandsziffer f im Rohr für Guargum-Lösungen
in Wasser, abhängig von der Reynolds-Zahl nach Elata und

Tirosh [4]

b) Eine andere Methode, Strömungswiderstände in Wasser
wesentlich zu reduzieren, ist in SchiHbaukreisen 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 geringfügige Zusätze von gewissen Polymeren oft ganz
wesentlich verkleinert werden. Erklärungsversuche hierzu mit
Hilfe von Ansätzen, die für nicht-Newton'sche Flüssigkeiten
oder für visko-elastische Medien aufgestellt wurden, sind
sicher nur Notbehelfe. Denn derartige EHekte sind schon bei
Verunreinigungen des Wassers von nur 5 ppm (5 Teile auf
1()6) festgestellt worden, die die physikalischen Eigenschaften
des Wassers nicht derart grundsätzlich verändert haben
können.

Die wirksamen Zusätze bestehen aus kettenförmigen Mole-
külen mit einem Molekulargewicht der Ordnung 107, deren
Länge lM durchaus etwa 0,1 mm erreichen kann. Man kann
solche Lösungen in Wasser als disperses System auffassen:
Wasser mit (absolut betrachtet) zahlreichen Fäden. In lami-
narer Strömung legen sich diese Fäden parallel zur Strömungs-

richtung und erhöhen etwas die Zähigkeit des Wassers (pro-
portional ihrer Konzentration, vgl. etwa [3]), stören aber sonst
die Strömung kaum. In turbulenter Strömung werden aber
Wirbel erzeugt, deren Abmessungen von der Größenordnung
der Apparatur sind, z. B des Rohrdurchmessers oder der
Grenzschichtdidce. 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 Ä., innerhalb derer La-
minarströmung herrscht und die kinetische Energie in Wärme
dissipiert wird. Es ist nun einleuchtend, daß "Fäden" diesen
Vorgang - und damit die turbulente Nebenbewegung über-
haupt - zumindest im hochfrequenten und kleinräumigen
Ende des Schwankungsspektrums dämpfen, falls ihre Länge
lM die Größenordnung der kleinsten Wirbel Ä. erreicht.

Als Beispiel ist Abb. 1 einer Arbeit von C. Elata und J.
Tirosh [4] entnommen: die Verkleinerung der Widerstands-
ziHer f in einem Rohr (Durd1messer d = 50 mm), abhängig
von der Re-Zahl bei Zusatz von Guargum zu Wasser in ver-
schiedener Konzentration. Erst ab Re,> 6 . 1()4- also weit
oberhalb des laminar-turbulenten Umschlags - tritt der
EHekt (auch bei starker Konzentration) überhaupt auf, ver-
mutlich weil erst dann die kleinsten Wirbel Ä.vergleichbar mit
den Moleküllängen lM werden. Daß die Abmessung Ä.dieser
kleinsten Wirbel, bezogen auf den Rohrdurchmesser, mit
wachsender Re-Zahl kleiner wird, kann man folgendermaßen
zeigen. Nach den Messungen von J. Laufer [5] (Rohrströmung
mit Luft bei Re = 5 . 1()4 und 5 . 1()6) sind die Mittelwerte der
Geschwindigkeitsschwankungen u', bezogen auf die Schub-
spannungsgeschwindigkeit u, , kaum von der Re-Zahl ab-

hängig. Für die Dissipation {'e Volumen- und Zeiteinheit D
- ausgedrüdct durch Ä.- fo gt daraus:

D "'" fI. U'I/Ä.I "'" fI.:pl (fI. = Zähigkeit). Andererseits ist

im Rohr D
"'"

U dp/dx
"'"

eU3 f/d, mit U = Durchfluß-
geschwindigkeit, dp/dx = Drudcgefälle und e = Dichte.
Wegen der Definitionen von u, und f gilt noch f/8 =
(u,lU)I. Damit folgt aus fI. U:/Ä.I

"'" eU3 f/d schließlich

Md "'" 1/ i Re. Bei den von Elata und Tirosh angekündigten
Versuchen mit anderen Rohrdurchmessern wäre demnach
Re

"'"
dl zu erwarten, wenn sich lM/Ä. als wesentlicher

Parameter erweist.

Allgemein müßte man dann erwarten, daß in turbulenten
Wasserströmungen EHekte durch solche Zusätze außer von
deren Konzentration nur noch abhängen von lM/Ä.; erst wenn
dieses Verhältnis einen gewissen Wert erreicht, ist überhaupt
ein EHekt zu erwarten.
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Zu: Bemerkungen zu zwei Methoden zur Verringerung des Reibungswiderstandes

In der obigen Arbeit in "Smiff und Hafen", Bd. 17
(1965), Seite 806, wird die These aufgestellt, daß die
Widerstandsverringerung von Wasserströmungen durm Zu-
satz gewisser Polymere außer von deren Konzentration und
der Re-Zahl nur nom von IM/1 abhängt; dabei ist IM die
Moleküllänge und 1 die Größenordnung der kleinsten Wirbel
in der betramteten turbulenten Strömung. Bei der Ab-
smätzung von 1 für die Rohrströmung wurde jedod1 fälsd1lim
die Dissipationsdimte D je Volumeneinheit (und Zeiteinheit)
in diesen kleinsten Wirbeln verglimen mit der mittleren
Dissipationsdimte im ganzen Rohr. Vergleimbar ist aber nur
die jeweilige Gesamtdissipation (je Zeiteinheit). Nam den
zitierten Messungen von J. Laufer findet nun die turbulente
Dissipation nur in unmittelbarer Nähe der Rohrwand statt,
etwa bis zu einem Wandabstand von 50 v/u. . Die Gesamt-
dissipation in diesem Ringraum wird somit von der Größen-
ordnung:

JD dV
'"

(ft u: /1!) . 7f d . (v/u.) . tJ. x.

Ausgedrüdct durm die Bruttogrößen der mittleren Haupt-
bewegung wird die Gesamtdissipation aum gleim

JD dV = ({! UIf/2d) . (7f d!/4) . tJ. x.

Der Vergleim dieser beiden Ausdrüdce gibt jetzt - mit

f = 8 (u./U)! und Re = Ud/v: Ud,.., YU/u. /Re. Aus der
Näherungsformel von Blasius für den Rohrwiderstand:
f = O,316/Rell4 folgt weiter: u./U

'"
Re-1/8 und Ud ,..,

Re-16f18,so daß IM/1
'"

IMReI5\'118/d.Für diejenige Re-Zahl,
von der ab eine Widerstandsverringerung in Rohren ver-
smiedener Durmmesser (bei gleimer Konzentration der
Wasserlösung) überhaupt erst auftritt, ist demnam Re. -
dl~6 (statt d!) zu erwarten, weil dann IM/1 einen gewissen
kritismen Wert erreimt. Für Re > Re. müßte der Wider-
standsbeiwert f eine Funktion von Re und IMReUVd8/d sein;
erst dann ist die Turbulenz so feinkörnig, daß IM mit 1 ver-
gleimbar wird.

Fast das gleime Ergebnis gibt die folgende Dimensions-
analyse: da der Widerstand in der dünnen Wandsmimt ent-
steht, in der v/u. wesentlimer Längenmaßstab ist, und da die
Wirkung der Zusätze auf deren abnormen Moleküllänge IM
beruht, ist IMu. Iv bzw. IMRe7\"tl/dder wesentlime Parameter.
Der direkte Vergleim der Moleküllänge mit der Abmessung
der kleinsten Turbulenzwirbel ersmeint aber wesentlim an-
smaulimer, vor allem zur Erklärung dafür, daß ein hy-
draulismer EHekt erst bei großen Re-Zahlen beobamtet wird.

K. Wieghard t, Hamburg


