
 

 

SCHRIFTENREIHE SCHIFFBAU 

 K. Wieghardt 

Über den Reibungswiderstand von 
Platten 

12 | 1955 



Cber _ aeibungswidemand ~8JI PIIMen
ßl:lIll'rkulI!ten zu Z\\'l.i Arbdten \'1111 G. lIuglll's.

\'1111 K. \\. i l' ~ h a rd t, Institut fÜr SdaiHhau dl'r l'nin'rsitiit lIalllhur~.

-..

Auf der 7. iJlternatillnall'1I Kllnfl'H'nz fÜr Slhiffshydrodyna-
mik 1954 in Oslo wurde ein von G. 11uglws vor!!;esd'llagl'lIl's
Cl'setz für dt'n Reihungswiderstand einer !!;Iattl'n Plattl' star:k
beadJ~l:t und diskutiert. Wegen der Blllil'utun!!; des Widl'r-
standsproblems, hcsondl'rs für die Ohcrtra!!;ung von :\Iodell-
vcrsudlt~n auf das Slhiff, wird im folgl'nden die fl'in wlh-
lIerisdle Auswertung des Versudlsluatl'rials von Hughes
krit i.sdI untersuult.

Es ist das !!;roßl' Verdienst von G. Hughl's [I, 2], n.llh-
drüddiul darauf hingewiesl:n zu hal)l'n, daß aUlh an einer
e!)t'nen, unl'ndliul dünnen, gcsulll'ppten Platte ein Form-
dfl.kt vomandl'n ist. Der Reihungswiderstand hängt also
niult nur von der Re-Zahl, sondern auul vom Seitl'nVl'rhält-
nis der Platte : Länge in SlfömungsriUllung zu Breite, LID,

"h. Dl'r Beiwt~rt des gcsamton Reihungswiderstandes cr ist
demn"ul eine Funktion zweier Variablt'r: cf = cr (Rl', L/ß)
mit Rt, = ULIJ., U = SUlleppgt'sul\'>'indigkeit, L = Plaltt'n-
!iin!!;t' und I' = kinmnatisull' Zähigk<'it. Der Reihun!!;swidl'r-
stand der unt'ndliul hreiten Platte - also bei idealer, zwei-
diml'nsionaler Strömung - kann somit prinzip:ell aus
Sdlleppvers'Udltm an wirkliull'n Platten mit endliulem Seiten-
vl'rhiiltnis nur als asymptotisule Grenzkurve cr.. = Cr (Re,
UR ~ 0) ersullossen werdun. Hier.lU hat Hughes zahlreiule
SUlleppversuulC hoi vcrsuliodenen Re-Zahltm und L/B-
Werten durdlgcfühFl..

Von diesem Einfluß des Seitenverhältnisst,s auf dit' ganze
P-Iatteng1'tlnZSlnilnt .sind triviale Randeffelcte sumrf zu unter-
sdwiden. Wie bereits Stanton [3] gezeigt hat, verläuft die
Strömung an den seitlimen Rändern einer endlidl breiten
Platte anders als längs der Mittellinie der Platte. Davon ab-
~esehen hängen aber audl die Gesulwindi!(keitsverteilung
und die Smubspannung längs der MitteUinie nodl vom
Plattenseitenverhältnis ab, sel~1 wenn die Strömun!!;sv..r-
hältnissl' - abJl"Sehen von einer smmall'n Randzone - ül)l'r
dem Hauptteil dt"r Platte konstant ist. Dies ist aus Ml'ssungen
dl'r Gesdlwindigkeitsprofile von Allan und Cutland [4] zu
l'rsu!um, und Townsl'nd [5] gah eine theoretisule Absulätzun~
für die Abhän!!;ig!.;eit des Cf vom Sl'itenverhältnis.

Um ein ansulauUdws Bild der Strömun~ längs einer soluten
P-Iattl' zu entwiuwln, kann man SiUl dil' unendlidl dünnl'
Platte erset-J:! denken durull'inon Vl\rdrän!!;un~skörpl'r, dl'ssl'n
Dicke durdl die Verdrängungsdicke dl.r Reibungssdliult Ix'-
stimmt ist. Dieser "ö~er wird in Strömungsrirntung keil-
förrni~ dicker. mit dt'r größten Dicke über der ~titll'lJinie des
Körpers bzw. der Platte. Infolge dl'r s't'itlimen Abflaumng
dit'SC.'S Körpers weiulen die Stromlinil'n seitwärts aus, d. h.
an dl'r Platte di\'er!!;ieren die Stromlinien nam den Platten-
rändl'm hin. Aus Kontinuitätsgründen muß dann - im
Ct'gensatz zur zwl'idimensionalen Strömun~ - iil)l'r d('r
Plattmmlitte \'(11\ auBt"n Flüssipcit an die Plaltl' hl'ran-
strön~m. Die skfl darans ergebende zusätzliull' Querströ-
lIIY.Dg üher oor HauptJtrömung kann man siul zusamnll'n-
gufaHt dtll.klm durdl je zwei Wirbel an jtllier Plattl'nseitl",
dt:rcn I(CFß in dt'r Sähe der Plattenrändor liegt (Townsend,
Abh. Q). D-d dieliC Wirl)l'1 zusätzlidl Energie verzehren, hat
d.k' ("kllkf. Im.ite Platte l'illt'n größeren Reihungs-wider-
.land aI. tlin ~Il'idl ~~roßer AussdlRitt aus einer unendlidl

"rdM' Pla~tc. l>il_ Widerstandsl'rhöhung kann mit andt'ren
Woru'lI amh damit l'rklärt wt'nlt'n, daß durdl die zusät7.l!dll'
Qm'ntröllluni "ri)/It'n' Fliissigl...itsmengen ...faßt und am
turhuknum AlUtauSlf. t)('tl'iligt wl'rdl'n als bei sin'ng 7.W('I-
lllllll'nl'o lcr Strill\mng.

Ganz ihnLiJI(' SUlwil'rigkt.'iton. eint' zweidil1lt'nsionaI...
Striimung zu \'(~"wir,klidwn, tlr!lltl~n sidl übrigt'ns aud. ill
gt",lfllll~s(~nt'n I(dnält:n. :\Iißt m~t1 etwa in l'inl'm n'l.htllckigl'n
~ilJlIll dil' Rl'ihungs~l.f.iJlt an dt:r ..I>tI'\(In Bodl'nplattl' allS,
S/J i.t ...AIbt'aultl'n, daH die in StrölIIUtlgsridltung dil~er Wt'r.
JU'.W~ln RI'ihung~,dlidltl'n an dlm paralltllt'n St'ill'nwiindl'n
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dl'S Kanals l'in sl'itlidlt's !s:oun'rgil'ft'n dt'r Striilllun~ "ud I in
dl'r Rt'illlmgsslhiult Hin"s dt'r Bodt'uplattt' l>t'wirkt'n. Zabl-
ft'iult' :\ft,lIrt'ihen bt'i sllldll'n \'l'rsudls,mordnun"t'n - dar-
unter audl solult' dl's Vl'rfasst'rs - erwit'M'U sidl nadltrii,,-
lilh als wertlos infolgt, der Verrl<lullässigung dit'sl'r seitlidll'n
Kon\'t'rgenz. Bt'redmet man nällllidl z. B. dit' \\' ilndsdmh-
spanuung aus dl'n Gt'slhwindigkeitsprofill'n mit Hilft' d.'r
Impuls!!;leidmng für cI>t"ne Strömung, Sll t'rhält lIIan rt'dIl1l'-
rislh oft wl'stJntliu. griißt'rt' \\'ertl' olls in \\'irklilhkl'it \'\>1-
handen (Tillrnanu [6]), Es ist Ix'nll'rkens'Wl'rt, daß t'lSt st'it
t'inigl'n Jahn'n diese Sum'il'rigkl'itt>n zur \'t'rwirkHdlllUg
zwl'idimensionall'r Strölllungl'n 1>t'wußt gt'wonll'u sind,
obwohl dt'r rdativ sehr groß.' Einfluß l'illt'r sdm ,.dll'n ",it-
liull'n Klln- oder Di\'l'rgenz dt'r Strömun~ auf dk Entwill-
lung l'illl'r Reibungssuliult I>t'rt'its I'irll'r Arl>t'it von:\. KI".I (7J
aus dem Jahn' 19-t3 t'ntnomull'n \l'('rt!."n kann.

Zur Au~weFtung der Me!llungen von "uabes.

Aus d..n zahlrl'iull'n - und naul der Stfl"UUn!!; ZII IIr!Pill'n

- aUlh rt.dll genaueu SUIII"ppVersudll'n findet Hu"IIl's durt~1

Extrapolation auf das Sl'itl'nverhältnis LlB - 0 eint, Whh'r-
standskurve für dil' hII'oUe, zwt'idinll'nsion.ue Plattt'IL'1rii-
mungo Dil'sc Grundlinie (hasic friction line) Cf.. = cf (R."
L/B = 0) liegt bedeutend nioori!!;er als die von Prandll-
SUlliuJting und SU1Oenherr. Ll'idl'r ist nidlt im ..inn,ln,'n
angegeben, wie diese Grundlinil' ermittelt wurdt,. Es wir.1
joooul gesagt, daß das Verhältnis des Widers1.andes eilll'r
Reulteckplahe zu dem dUI'S gll'ilh!!;roßI'n Aussdlllittt's aus
l'iner unendlim breitl'n Platte dl'rsell)('n Längt" L und tl...
gll'iull'n Re-Zahl UL/J' unabhän!!;ig \'on der Rl,-Zahl sl'i, d. h.
daß r = cr/cr.. nur von L/B al)('r lIiult von Re abhiin!-,rt. Zum
Auffindl'n dieser Beziehung muß offenhar Cr.. - also lhl'
Grundlinie - bereits bekannt sein, wozu n.atiirliul dil' ~1t'1I-
werte bei -den kleinsten L/B-\Verten am !!;ot'i!!;Ilt'lstl'n sind.
Aus meßtetnnisulen Griinden erhält man solule Md~wertl'
nur bei kleinen Platteulängen L, da ja die Plattenbreite R
durul die Tankbreite hesutränkt ist. Deshalb stammen audl
in der Hughes-sulen Abb. 10 die Ix'sonders bt>deutun~s-
volll'n Punkte mit LIB < 2,6 und r < I,o.t aus :\!t'ssungt'n
mit kldnen Rl'-Zahll'n: log Re < 6,3. Messun!!;en Ix'i
solulen Re-Zalllen sollten aber sdlOn wegen der dort er-
forderliulen künstlkhen Turbulenzerzl"u!{llng niult allzu
großes Gewiult beigelebrt werdl'n. Es sUleint .al)l'r, daß
Hughl"S das erwähnte Gt'setz, das nur bei dil'sen kll'inen Re-
Zahlen gefunden werden konnte, auul auf große Rl'-Zahll'n
übertra!!;l.n hat, und daß er insbesondere die Grundlinil' danll
so !!;elegt hat, daß audl die ~tessungl'n bd großen Rl'-Zahlt'n
diesl' Unabhängigkeit des r von Re hestiitigl"n sollten.

Sein Ergebnis ist eine Grundlinie, die niult nur im Ver-
gleilh mit den bisherigen Linien sehr nicdri!!; wrläuft,
sondern auul relativ zu seinen ei!!;enen ~ft'smngl'n nadl sl'i-
ner Ahb. 8 auffaIll'nd tief lie!!;t. o."s,ll<llh soll im folgl'ndt'n
\'ersuult werdl'n, aus den :\It'ssun!!;t'n \'on Hught.s olu1C' jodt'
Hypothest" l"illl' Grundlinit' ahzuleih"n. Hil'rzlI ",mdl'n dit,
Ausglddlskurven hl'nutzt, die HuWll's in den Ah!>, 7, Sund
9 durul die ~less'Un!!;cn bei fest!!;ehaltl'nl'n LIB-\\'t'rtcn "t.le,tl
hat. Es wurdt'n bei ml,hreren konstanten Re-Zahlen die Cr-
Werte bei dl'n jeweiligen ~iten\'l'rhiiltnissl'n ah!tt.ll'sl'n und
in Ahh. 1 aufgetra!!;l'n: cr ühl'r LlB Ix'i ft-st!!;l'haltl'nl'r Rt.-
Zahl zwislf1en 1()6 und 1()8. DUflfl dit'sl' Punktt' WUrul' nadl

. der Gallßsull'n :\Iethod(' dl'r klt'il1\tt'n Quadratt' dl'r Trend
zweitl'n Gradl's ermith-It. l>alx'i wurut'n im jt'weiligl'n Rt'-
Zahll>t'rl'iuI nur die \'ermutlidl g.'nilm'stl'lI :\II'SS'U'Htl"n 1.,-
rü,~sithtigt. nämlilh hl'i Rl' = 11)6 lind 106,4 di.. an unh',-

gl'lalllhlt'n Plalll'lI lind Ix'i dl.n grÜßt'n'1I Rt,-Z;lhl..u ah 1116.8
nur dit, an dt'm \'ier Fun hrl'itl'lI POlIton. dil' audl lIu~ht.s
als 7.II\'l'rIässigstt, :\It'ssun\tt'lI in St'illl'r ,"hh. S Ill'r\'orllt~hl.
Dil' so Ix'rt'uml'lt'lI ."Usgll'id"kllf\'I'n ,dllnil'gt'n sidl <lit''''11

11

sildff ,,11I/ ""{,.,, 19.';,;, 11. :!



4

3.5

.,

3

2.S

2

Abb.loben: Der Widerstallds-
bei'L'ert cf VOllRechtec*platten
"mi, Me.~sungell von G. Hughes

lilJ('r dem Seiteneerhältnis:
Ui"ge/Brdle der Plal/en (UB)
lJ('i fesfgehaltener Re-Zahl der

Plal/enläng.e

Abb. 2 reel,,,,: Vergleich eer-
.,d,kd/'n,., Kure,'n flir die AII-
IIii"gigkdl dn Wid('rsland.~-
b('i,(''''/('.~ cf der ullendlid,
brdkn Platte 1"1'"der Re-Zahl
,','r Plal/I'nlä"ge /n doppdt-

'tlgar/tll1ni.~IIU'r Auftragun!.:

SI'I.1i1f 1/11/1 Haf"n 19.'1,5, 11. 2
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\",lIpuuktl'lI so gut an. dall dil' Extrapolation auf L B 0
durdlaus 7.u\'erlässi~ ersdll'int. Sil' giht IlIIn - abgesl'hen
\"I>m Fall Rl' = }()b - stets dl'Utlilh griißen' \\'l'rte als der
Linie \'on Hu~hes l'ntspridlt. Sl'inl' \\'ertl' sind in dl'r .~hb. 1
durd. H-Zl'idH.'n marki<,rt: sil' wÜrd.'n ,'ill sdu sd.arfl'S,
pliiti.lidll's :\hhil.gl'n dl'r Kur\'<'11 in d.'r !'\;illl' \'on L B = 0
<,rfordern. Einl' so starke :\hh;ingi~kl'it d.,s l', \'011I S.'ih'n-
\'l'rhältnis <,rsdll'int alll'r sl'hr ullwah"dll'inli.h und kiinntl'
wohl nur dann ak7.eptk,rt w<,rdl'n. falls ein<, zwin~l'ndl' tlwo-
Il'tisdll' Be/-:rÜndllll~ gl'gl'h<'11 w<,rd.'n kiinnll'. Leidl'r wird
natürlid, aUlh die Extrapolation nadl :\hh. I l",i d"11 ~rolSt'n
Re- Zahlen \'on lO7.e und 1()8 lInsidll'r. wl'il hier nur 'lUd,
\Iessungen hl'i großen UB-Werten (> 2Ci..t) miiglid. wan'n,

Versume, eine neue Grundlinie aufzustellen.

In Ahb. 2 sind nUll die so ~efunde'll'n l',,,-\\'l'rl<' Üh.'r d..'r
Rl'-Zahl doppeltlogariUnnisd, auf/-:etra/-:l'n. Sil' lil'gl'n zwi-
sdll'n der Kurve nad, SdlUl'nhl'rr und dl'r \'on Hu~hes, Dall
dil' Prandtl-Sdllichtin~sdlC Kur\'l' ZI1 hodl lil'~t, haltl' sid.
frÜher sdlOn aus Messungen der iirtlid,en Sdlllhspanllllllgl'n
ergelll'n [8]. Dil'sl' MessungeIl sind zusallnlll'lI mit lIl'IH'n
alldl'n'r Autoren von D. Coll's [9] ausg.'w.'rtet wordl'lI. d,'ssl'n
Ergl'bnisse in Ahb. 2 durdl die offenen Kn'is.' wi''llergl'ge-
lJl'n sind. In der SdlifOxlUliteratur sind ill dl'n ll'tzten Jahren
nOlh mehrere weitere Arbeiten 7.Udiesem Thema ..rs.hien,'n,
und es wird jetzt meistens angenommen, daß die wahre
Grundlinie unterhalb der SdlOcnherrsdlCn FortIlei li.,~.,!\
muß. Die Linie \'011 Hu"lll's alld"fl'rseits. die er selbst lIur als
vorläufig hezeidll1et. sdH'int abl'r dOlh zu nie(1ri~ zu \'er-
laufl'n.

St'lbst wenn man nun annimmt. daß die ohi"e Aus"'l'rtun~
der Messungen von Hughl's zwisdll'n Re = I()6 und ]()8 ge-
dgneter ist als die in der Origillalarbeit, hleibt nod. das wei-
tere Probll'm der Extrapolation auf hiihl're Re-Zahlen bis
Re = 1010. Von Seiten der Theorie hehr! ja nur die Il'l'rl' Aus-
sage vor, daß c, mit Re monoton abt allen muß, so daß die
Verlängerung der Kurven aus dem Meßherddl hinaus fast
ganz dem jeweiligen Bearbeiter überlassen hleiht. 111Ahb. 2
sind zwei soldler Extrapolationsformdn eill"ezduml't. dIe
sidl heide im ~leßbl'rl'ilh dl'n Punkten sehr "ut ansdllllil'gl'lI.
Die eine ist von derseihen Art wie die VOll Prandtl-Sdllid,-
ting: cI( = 0,57 (log Re) -2.70; die andere ist von der Art,
wie sie H. Thiemp [10] vorgesdllagen hat: 103cIII = 0,67 +
3,56 (]()6/Re)2!9. Die Kurve 11 liegt hei Re = 1(J9 um etwa
1,5 'I, und hei 1010 um etwa 6 °/0 höher als Kurve I. Da.s
rührt dalll'r, daß für Re-

'" CII nad, ~ull ahklin"t, während

EB Nach Messungen v()') G. Hughes

o D. Coles (9)

Pra'ldtt-Schlichtin c a455
"(/ogRejUI

0.242/vq-tog(Re Cf) [
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(.'11Il'i11l'1II(;n'n/.W('rt \'on OJj7 W-J ZIIstn.ht. d('r von d('r
Kurv(' 1 I",'rl'its hei lo~ R,' = ll.!) ('rrei(ht wird. Da sidl

di~'S('r CWII;l:Wl'rt ans d~r Wahl Ol'r Pol('nz dt'r Formd 11 -
hier 2'!) - l'r~iht und hl'i and('rs Io:('wiülltl'r Polenz and('re
\\'erlt. annilllmt. ersdlCinl die Kurve 11 elwas willkürlid,er
IIls dil' Kurve J. Die Il'tzl('re fÜllt Ührig('ns pra11isd1 im 10:"-
zl'idml't('n Ben'ilh von R(, = IOIi his IOIUzusamnll'n mit d('m
Tn'lJ(l zwcit(.'n Grad(.s, heredull'l aus dl'n Punkten zwisdl,'n
He = J(J6und 108: log CfIIl = O,09:3S- I - 0.3016, 1010:R..
-;- 0,()('195:!\(lo!-(Rt')2. Dit.s kÖnnte man als ein Arlo:um('nl
zugUILst(.'n der Kurve 1 hdralhtl'n. AlIer<linlo:s ist dLS Vl'rhal-
len \'on c'lIl !ll'i ('xln'mt'n Rl'-Zahlen vÖlIilo: sinnlos: von
Rl' = 15.8 ah sleilo:tcflil his zu helil'hi!-( hohen \\'erten an,
weil dann das IJuadratisdle Glied üht'rwie!-(t. Trotzdl'm ist

"s
ahl'r natürlidl durlhaus denkhar, daß eine sokhe Formel,
dt'n'n Vl'rhaltl'n im UnendlidlCn sinnlos wird, im praktisdl
inlt're5.sierl,OOen Bl'n'kh die unhekannte. wahre Grundlinie
hl'sser anniülCrt, als eine Formel mit rid!tigem asymptoti-
sl~lCn V('rhalten für Re -

"'. Bei diesem Stand der Ding~
kÖnnte sdllil'l31it.h nidlt einmal viel eingewandt werden
gegen dun Vorsdllag, ein Mittel zwisd!en der Formel von
Sdiocnherr und der von Hu"hes als vorläufige Grundlinie
anzusehen.

Die :\nw"IKlung dieser FOrllll'1 außerhalh d,'s \J.oI\!"'H.idll"

- also fÜr Rl' > 1011- ist natlirlid. (.I n sO IIn,idwl \\ i,'
hei d"11 FOrllll'In fÜr die Cnmdlini...

Zusammenfassung.

Es wird ÜI r ein(' lJ('lI(' :\lIswertlln~ der \Iessun~,'n Hili
1I1I~}ws herid,tl't. wonadl sidl t'twa .:;"" hiih"H' lkiw,'rlt.
für' d('n Platlenwiderstand in zweidimensionaler StriinHm~
('r~(.I""n. als lIughes s..Jhst ahgeleit('t hat. Eine (;rundlini<'
nadl Formd 1 sdleint "l'rr. zumindt's1t'ns im \\t./11",'n'id.
\'on Re = 1116his 108 als wahrsdll'inlidll'r. Da ferll,'r ditO
Extrapolation his R(' = 1010 in jcd(.m Fall unsidll'r ist.
empfid!lt si(h vielleidlt audl dort die ,,'t'ill'l\'('rw"llllllng
dl'r Fonm'J J. Es kann aher aud! dann nur \'('rmutl'l wenlt'n.
daß die AbweidlUngen vondl'r unbekannten, walm'n (;nlll,l-
linie dort ni(;ht grÖßer als etwa :t.'5 "lu sein dürftei!.
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Abü. 3 lillks: \\'iderstalidserhöhulig der ernllid, breiten Platte,
abhällgj~ Will Seitenverliältllis. bei versc/iiedenen Re-Zahlell
"ad, Abb. :. ('I = Widerstalldsbeiu;ert für eille Platte der
Breite B, ('I" =- der für die ullelldlid, breite Platte (B - "")

WII der,yelbell Läll~e L

Zwn Widerstand VOI: endlidt breiten Platten.
:\IIS Ahl>. 1 kann n.'1II nod! das Verhältnis des Platten-

widl'rstandes zu dl'm eil'es gleid! großen Aussdmittes einer
UJ1t'lxllidl hn.itl'n Plattl' al 'greifen. Dieses Verhältnis r = cr/cr..
ist in Ahb. 3 iibl'r dem Sl'ltenverhältnis L/B aufgetragen für
fl'Stl' Re-Zahll'n. Der EinFluß des Seitenverhältnisses auf
(I('n \\'idl'rst:md wird danalh mit wad1Sender Re-Zahl ~,h'::i-
,:.( r. ~t'i(i('r wlni ai>cr aUl;. iner Wieder die Streuung hl'i

tlt'n grii/ltt'n Re-Zahlen am st::rksten: wälm'nd die Kurven
fiir lng R(. = 7. 7,-1 und S Silh dl'd.:en, liegt die für log Re
= 7.S w('st'ntlidl ti(.ft'r. Als OIll'rs(hlagsfnrnll'l kö~nte
man ansl'lzl'n: c, = c,.. (1 + 0.OOl3 L/B) für Re > 2,5 IQ6.

Vt'rhiiltnismäl!ig wl'nig Streuung \"l'isen dil' Punktl' c,(L/B)
ü!)('r Re auf. wenn lIIan Sil' l'ntsl'wdll'nd dl'r Fnnn..J-Art
vnn Thi('I11(' aufträgt wil' in Ahh. .1: c, ühl'r (1Q6/Rl,)2'9. Für

RI' > 2..~ 106 kiinnlt. man hienHllh .lie \Iessungen annäl1l'm
durd. dil' Fornll'l: c, = 0.87)()- J + C (lQ6!Rl.)29 mit
C - C(LiB) uad. folj,(l'lxll'r Tahdll':

Li8 0 10 ~O
WH: :3,;jft :3.71 :J,\/It
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veml,iedellen Seitellverhältllisses iiber (l06lRe) 2/9.
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