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Uber den Reibungswiderstand von Platten

Bemerkungen zu zwei Arbeiten von G. Hughes.
Von K. Wieghardt, Institut fiir Schiffbau der Universitit Hamburg.

Auf der 7. internationalen Konferenz fiir Schiffshydrodyna-
mik 1954 in Oslo wurde cin von G. Hughes vorgeschlagenes
Gesetz fiir den Reibungswiderstand einer glatten Platte stark
beachtet und diskutiert. Wegen der Bedeutung des Wider-
standsproblems, besonders fiir die Ubertragung von Modell-
versuchen auf das Schiff, wird im folgenden die rein rech-
nerische Auswertung des Versuchsmaterials von Hughes
kritisch untersucht.

Es ist das groBe Verdienst von G. Hughes [1, 2], nach-
driicklich darauf hingewiesen zu haben, daB auch an einer
ebenen, unendlich diinnen, geschleppten Platte ein Form-
effekt vorhanden ist. Der Reibungswiderstand hiingt also
nicht nur von der Re-Zahl, sondern auch vom' Seitenverhiilt-
nis der Platte : Liinge in Stromungsrichtung zu Breite, L/B,
ab. Der Beiwert des gesamten Reibungswiderstandes c; ist
demnach eine Funktion zweier Variabler: ¢; = ¢; (Re, L/B)
mit Re = UL/», U = Schleppgeschwindigkeit, L = Platten-
linge und » = kinematische Zihigkeit. Der Reibungswider-
stand der unendlich breiten Platte — also bei idealer, zwei-
dimensionaler Stromung — kann somit prinzipiell aus
Schleppversuchen an wirklichen Platten mit endlichem Seiten-
verhiiltnis nur als asymptotische Grenzkurve ¢, = ¢; (Re,
L/B — 0) erschlossen werden. Hierzu hat Hughes zahlreiche
Schleppversuche bei verschiedenen Re-Zahlen und L/B-
Werten durchgefiihrt.

Von diesem EinfluB des Seitenverhiltnisses auf die ganze
Plattengrenzschicht sind triviale Randeffekte scharf zu unter-
scheiden. Wie bereits Stanton [3] gezeigt hat, verliuft die
Stromung an den seitlichen Rindern einer endlich breiten
Platte anders als lings der Mittellinie der Platte. Davon ab-
gesehen hiingen aber auch die Geschwindigkeitsverteilung
und die Schubspannung lings der Mittellinie noch vom
Plattenseitenverhiltnis ab, selbst wenn die Stromungsver-
hiiltnisse — abgesehen von einer schmalen Randzone — iiber
dem Hauptteil der Platte konstant ist. Dies ist aus Messungen
der Geschwindigkeitsprofile von Allan und Cutland [4] zu
ersehen, und Townsend [5] gab eine theoretische Abschiitzung
fiir die Abhiingigkeit des ¢; vom Seitenverhiiltnis.

Um ein anschauliches Bild der Stromung liings einer solchen
Platte zu entwickeln, kann man sich die unendlich diinne
Platte ersetzt denken durch einen Verdringungskorper, dessen
Dicke durch die Verdringungsdicke der Reibungsschicht be-
stimmt ist. Dieser Korper wird in Strémungsrichtung keil-
forlmgduiel' mit der griBten Dicke iiber der Mittellinie des

rindern hin. Aus Kontinuititsgrinden muB dann — im
Gegensatz zur zweidimensionalen Stromung — iiber der
Plattenmitte von auBlen Fliissigkeit an die Plalte heran-
stromen. Die sich daraus ergebende zusitzliche Querstr-
mung iiber der Hauptstromung kann man sich zusammen-
gefaBt denken durch je zwei Wirbel an jeder Plattenseite,
deren Kern in der Nithe der Plattenrinder liegt (Townsend,
Abb. 9). Da diese Wirbel zusiitzlich Energie verzehren, hat
eine M breite Platte einen gréBeren Reibungswider-
gleich groBer Ausschnitt aus einer unendlich
. Diese Widerstandserhdhung kann mit anderen
Worten auch dun“ erklirt werden, daB durch die zusitzliche
Querstromung  griBere Fliissigkeitsmengen erfaBt und am
turbulenten Austausch beteiligt werden als bei streng zwer-
dimensionaler Stromung.

Ganz ihnliche Schwierigkeiten, eine zweidimensionale
Stromung zu verwirklichen, ergeben sich iibrigens auch in
geschlossenen Kanilen. MiB3t man etwa in einem rechteckigen
Kanal die Reibungsschicht an der ebenen Bodenplatte aus,
so ist zu beachten, daB die in Stromungsrichtung dicker wer-
wﬂ Reibungsschiditen an den parallelen Seitenwiinden
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des Kanals ein seitliches Konvergieren der Stromung auch in
der Reibungsschicht liings der Bodenplatte bewirken. Zahl-
reiche MeBreihen bei solchen Versudisanordnungen — dar-
unter auch solche des Verfassers — erwiesen sich nadhtriig-
lich als wertlos infolge der Vernachlissigung dieser seitlichen
Konvergenz. Berechnet man niimlich z. B. die Wandsdhub-
spannung aus den Geschwindigkeitsprofilen mit Hilfe der
Impulsgleichung fiir ebene Stromung, so erhiilt man redine-
risch oft wesentlich groBere Werte als in Wirklichkeit vor-
handen (Tillmann [6]). Es ist bemerkenswert, dafl erst seit
einigen Jahren diese Schwierigkeiten zur Verwirklichung
zweidimensionaler Stromungen bewuBt geworden sind.
obwohl der relativ sehr groBe EinfluB8 einer schwadhen seit-
lichen Kon- oder Divergenz der Stromung auf die Entwick-
lung einer Reibungsschicht bereits einer Arbeit von A. Kehl [7]
aus dem Jahre 1943 entnommen werden kann.

Zur Auswertung der Messungen von Hughes.

Aus den zahlreichen — und nach der Streuung zu urteilen
— auch recht genauen Schleppversuchen findet Hughes durch
Extrapolation auf das Seitenverhiiltnis L/B — 0 eine Wider-
standskurve fiir die ideale, zweidimensionale Plattenstri-
mung. Diese Grundlinie (basic friction line) ¢;, = ¢; (Re,
L/B = 0) liegt bedeutend niedriger als die von Prandtl-
Schlichting und Schoenherr. Leider ist nicht im einzelnen
angegeben, wie diese Grundlinie ermittelt wurde. Es wird
jedoch gesagt, daBB das Verhiiltnis des Widerstandes einer
Rechteckplatie zu dem eines gleichgroBBen Ausschnittes aus
einer unendlich breiten Platte derselben Linge L und der
gleichen Re-Zahl UL/» unabhiingig von der Re-Zahl sei, d. h.
daB r = ¢g/eg, nur von L/B aber nicht von Re abhiingt. Zum
Auffinden dieser Beziechung muB3 offenbar ¢, — also die
Grundlinie — bereits bekannt sein, wozu natiirlich die MeB-
werte bei den kleinsten L/B-Werten am geeignetsten sind.
Aus meBtechnischen Griinden erhilt man solche MeBwerte
nur bei kleinen Plattenlingen L, da ja die Plattenbreite B
durch die Tankbreite beschriinkt ist. Deshalb stammen auch
in der Hughes-schen Abb. 10 die besonders bedeutungs-
vollen Punkte mit L/B < 2,6 und r < 1,04 aus Messungen
mit kleinen Re-Zahlen: log Re < 6,3. Messungen bei
solchen Re-Zahlen sollten aber schon wegen der dort er-
forderlichen kiinstlichen Turbulenzerzeugung nicht allzu
groBBes Gewicht beigelegt werden. Es scheint aber, daB
Hughes das erwiihnte Gesetz, das nur bei diesen kleinen Re-
Zahlen gefunden werden konnte, auch auf groBe Re-Zahlen
itbertragen hat, und daB3 er insbesondere die Grundlinie dann
so gelegt hat, daB auch die Messungen bei groBen Re-Zahlen
diese Unabhiingigkeit des r von Re bestiitigen sollten.

Sein Ergebnis ist eine Grundlinie, die nicht nur im Ver-
gleich mit den bisherigen Linien sehr niedrig verliuft,
sondern auch relativ zu seinen eigenen Messungen nach sei-
ner Abb. 8 auffallend tief liegt. Deshalb soll im folgenden
versucht werden, aus den Messungen von Hughes ohne jede
Hypothese eine Grundlinie abzuleiten. Hierzu wurden die
Ausgleichskurven benutzt, die Hughes in den Abb. 7, 8 und
9 durch die Messungen bei festgehaltenen L/B-Werten gelezt
hat. Es wurden bei mehreren konstanten Re-Zahlen die ¢
Werte bei den jeweiligen Sgitenverhiiltnissen abgelesen und
in Abb. 1 aufgetragen: c¢; iiber L/B bei festgehaltener Re-
Zahl zwischen 106 und 108. Durch diese Punkte wurde nach

“der GauBschen Methode der kleinsten Quadrate der Trend

zweiten Grades ermittelt. Dabei wurden im jeweiligen Re-
Zahlbereich nur die vermutlich genauesten Messungen be-
riicksichtigt, nimlich bei Re = 106 und 1064 die an untei-
getauchten Platten und bei den groBeren Re-Zahlen ab 1068
nur die an dem vier FuB3 breiten Ponton, die auch Hughes
als zuverliissigste Messungen in seiner Abb. 8 hervorhebt.
Die so berechneten Ausgleichskurven sdimiegen sich diesen
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log Re= 6
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Abb. 10ben: Der Widerstands-
beiwert c; von Rechtedkplatten
nach Messungen von G. Hughes
iiber dem Seitenverhiltnis:
Liinge/Breite der Platten (L/B)
bei festgehaltener Re-Zahl der
Plattenlinge

Abb. 2 rechts: Vergleich ver-
schiedener Kurven fiir die Ab-
hingigkeit des Widerstands-
beiwertes ¢; der unendlich
breiten Platte von der Re-Zahl

der Plattenlinge in doppelt-
logarithmischer Auftragung

Schiff und Hafen 1955, H. 2

MeBpunkten so gut an. daB3 die Extrapolation auf L'B 0
durchaus zuverlissig erscheint. Sie gibt nun — abgesehen
vom Fall Re = 106 — stets deutlich griBere Werte als der
Linie von Hughes enispridht. Seine Werte sind in der Abb. 1
durch H-Zeichen markiert; sie wiirden ein sehr scharfes,
plotzliches Abbiegen der Kurven in der Nithe von L'B = 0
erfordern. Eine so starke Abhiingigkeit des ¢; vom Seiten-
verhiiltnis erscheint aber sehr unwahrscheinlich und konnte
wohl nur dann akzeptiert werden, falls eine zwingende theo-
retische Begriindung gegeben werden konnte. Leider wird
natiirlich auch die Extrapolation nach Abb. 1 bei den grolien
Re- Zahlen von 107.2 und 108 unsicher, weil hier nur noch
Messungen bei groBen L/B-Werten (> 26.4) moglich waren.

Versuche, eine neue Grundlinie aufzustellen.

In Abb. 2 sind nun die so gefundenen cg,-Werte iiber der
Re-Zahl doppeltlogarithmisch aufgetragen. Sie liegen zwi-
schen der Kurve nach Schoenherr und der von Hughes. Dal3
die Prandtl-Schlichtingsche Kurve zu hoch liegt, hatte sich
frither schon aus Messungen der ortlichen Schubspannungen
ergeben [8]. Diese Messungen sind zusammen mit denen
anderer Autoren von D. Coles [9] ausgewertet worden, dessen
Ergebnisse in Abb. 2 durch die offenen Kreise wiedergege-
ben sind. In der Schiffbauliteratur sind in den letzten Jahren
noch mehrere weitere Arbeiten zu diesem Thema erschienen,
und es wird jetzt meistens angenommen, daB8 die wahre
Grundlinie unterhalb der Schoenherrschen Formel liegen
muB. Die Linie von Hughes andererseits, die er selbst nur als
vorliufig bezeichnet, scheint aber doch zu niedrig zu ver-
laufen.

Selbst wenn man nun annimmt, da3 die obige Auswertung
der Messungen von Hughes zwischen Re = 106 und 108 ge-
eigneter ist als die in der Originalarbeit, bleibt noch das wei-
tere Problem der Extrapolation auf hohere Re-Zahlen bis
Re = 1010, Von Seiten der Theorie liegt ja nur die leere Aus-
sage vor, daB ¢; mit Re monoton abtallen muB}, so daB} die
Verlingerung der Kurven aus dem MeBbereich hinaus fast
ganz dem jeweiligen Bearbeiter iiberlassen bleibt. In Abb. 2
sind zwei solcher Extrapolationsformeln eingezeichnet, die
sich beide im MeBbereich den Punkten sehr gut anschmiegen.
Die eine ist von derselben Art wie die von Prandtl-Schlich-
ting: ¢ = 0,57 (log Re)—270; die andere ist von der Art,
wie sie H. Thieme [10] vorgeschlagen hat: 10%; = 0,67 +
3,56 (106/Re)2®. Die Kurve II liegt bei Re = 109 um etwa
1,5 % und bei 1019 um etwa 6 /o hoher als Kurve I. Das
riihrt daher, daB fiir Re— ~ ¢;; nach Null abklingt, wiihrend
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¢qp einem Grenzwert von 0,67 10—3 zustrebt, der von der
Kurve 1 bereits bei log Re = 11,9 erreicht wird. Da sich
dieser Grenzwert aus der Wahl der Potenz der Formel 11 —
hier 29 — ergibt und bei anders gewiihlter Potenz andere
Werte annimmt, erscheint die Kurve II etwas willkiirlicher
als die Kurve I. Die letztere fiillt iibrigens praktisch im ge-
zeidhneten Bereich von Re = 106 bis 1010 zusammen mit dem
Trend zweiten Grades, berechnet aus den Punkten zwischen
Re = 106 und 108; log Ctur < 0,0938 —1— 0,30167 l()g Re
+ 0,0095, (log Re)2. Dies konnte man als ein Argument
zugunsten der Kurve I betrachten. Allerdings ist das Verhal-
ten von cq;; bei extremen Re-Zahlen vollig sinnlos: von
Re = 158 ab steigt gy bis zu beliebig hohen Werten an,
weil dann das quadratische Glied iiberwiegt. Trotzdem ist es
aber natiirlich durchaus denkbar, daB eine solche Formel,
deren Verhalten im Unendlichen sinnlos wird, im praktisch
interessierenden Bereich die unbekannte, wahre Grundlinie
besser annihert, als eine Formel mit richtigem asymptoti-
sthen Verhalten fiir Re — ~. Bei diesem Stand der Dinge
konnte schlieBlich nicht einmal viel eingewandt werden
gegen den Vorschlag, ein Mittel zwischen der Formel von
Schoenherr und der von Hughes als vorliufige Grundlinie
anzusehen.

ERTTe—_———

Die Anwendung dieser Formel auBBerhalb des MeBbereiches
— also fiir Re > 108 — ist natiirlich eben so unsicher wie
bei den Formeln fiir die Grundlinie.

Zusammenfassung.

Es wird iiber eine neue Auswertung der Messungen von
Hughes berichtet, wonach sich etwa 5% 0o hihere Beiwerte
fiir den Plattenwiderstand in zweidimensionaler Stromung
ergeben, als Hughes selbst abgeleitet hat. Eine Grundlinic
nach Formel I scheint Verf. zumindestens im MeBbereich
von Re = 106 bis 108 als wahrscheinlicher. Da ferner die
Extrapolation bis Re = 1010 in jedem Fall unsicher ist,
empfiehlt sich vielleicht auch dort die Weiterverwendung
der Formel 1. Es kann aber auch dann nur vermutet werden,
daB3 die Abweichungen vonder unbekannten, wahren Grund-
linie dort nicht gréBer als etwa * 5 % sein diirften.
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Abb. 3 links: Widerstandserhohung der endlich breiten Platte,

abhiingig vom Seitenverhiltnis, bei verschiedenen Re-Zahlen

nach Abb. . ¢; = Widerstandsbeiwert fiir eine Platte der

Breite B, c;, = der fiir die unendlich breite Platte (B — ~)
von derselben Liinge L

Zum Widerstand voi. endlich breiten Platten.

Aus Abb. 1 kann n.an noch das Verhiltnis des Platten-
widerstandes zu dem eires gleich groBen Ausschnittes einer
unendlich breiten Platte al\greifen. Dieses Verhiltnis r = ¢//cy,
ist in Abb. 3 iiber dem Seitenverhiiltnis L/B aufgetragen fiir
feste Re-Zahlen. Der EinfluB des Seitenverhiltnisses auf
den Widerstand wird danach mit wachsender Re-Zahl sch+i-
dier. Leiger wird aper auch mer wieder die Streuung bei
den griBten Re-Zahlen am stirksten: wiihrend die Kurven
fiir log Re = 7, 7.4 und 8 sich decken, liegt die fiir log Re
= 78 wesentlich tiefer. Als Uberschlagsformel kénnte
man ansetzen: ¢; = ¢, (1 + 0,0033 L/B) fiir Re > 2,5 106,

VerhiiltnismiiBlig wenig Streuung weisen die Punkte c,(L/B)
iiber Re auf, wenn man sie entsprechend der Formel-Art
von Thieme auftriigt wie in Abb. 4: ¢; iiber (106/Re)29. Fiir
Re > 2,5 106 kinnte man hiernach .lie Messungen anniihern
durch die Formel: ¢; = 06710- 3 -+ C(106/Re)29 mit
C = C(L/B) nach folgender Tabelle:
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Abb. 4 rechts: Widerstandsbeiwert von Rechteckplatten
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