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Der Widerstand einer Kreisscheibe in einem Gemisch
von Polystyrol-Sand und Wasser.
K.Wieghardt

1. Messeinrichtung

Drehendes Sandbett von 1.4 m Durchmesser, etwa 0.5 m tief.
MeBstelle bei Radius 0.5 m, dort Geschwindigkeit v.
Polystyrol-Sand mit der Korngrofle k = 1 mm; spezifisches
Gewicht von Polystyrol 1.05 p/cma. Dichtes Gemisch mit
Wasser: spezifisches Gewicht = 1.03 p/cm3.

An einer Haltestange (Durchmesser do= 2.5 em) wurden ver-
schiedene Kreisscheiben (Durchmesser 4 = 2, 5, 7 und 10 cm)
befestigt und bis zur Tiefe h = 10, 15 oder 20 cm in das
drehende Gemisch eingetaucht, wie in Fig.1 und 2 gezeigt.
An der Stange wurde mit DehnungsmefBstreifen dey Widerstand
R in Strdmungsrichtung gemssen.

2. Auswertung

Bei diesen Versuchen stand im still stehenden Sandbett etwa

5 cm klares Wasser iiber dem Gemisch. Figs.1, 3, 4 und 5 gzei-
gen, daBl der Widerstand R linear von v2 abhéngt, solange
v<0.5 m/s bleibt. Bei den grioBten Geschwindigkeiten wird das
Gemisch offenbar verdiinnt, well die etwas schwereren SandkOr-
ner im Wasser nach auBen an den GefédfBrand zentrifugiert wer-
den. Das, wenn auch kleine Ubergewicht der Sandkdrner im
Wasser ist wohl auch die Ursache fiir den kleinen Widerstand
RO bei v->0 , einem passiven Erddruck. Dieser ist iibrigens
schon ein Mehrfaches des Widerstands, der z.B. bei v = 0.5 g
in reinem Wasser zu erwarten widre. Als Beispiel sei angenom-
men: d = 0.1 m, h = 0.2 m, vd/y o.5-o.1/1o“6= 5e10” und ,
mit € = 105 kp 32/m4, R(Wasser) § v2(1.1 % d2 + 1.1 doh) =
0.19 kp; im Gemisch wurde nach Fig.1 hierfiir bei v = 0.5 m/s

it

5.3 kp gemessen und bei v-»0 Roas1.9 kp.



Bei der Analyse der MeBdaten ergibt sich leicht, daB R auch
von d2 linear abhingt. Schwieriger ist die Abhéngigkeit von
der Eintauchtiefe h zu ermitteln, da jeder Test nur die
Widerstandssumme fiir Haltestange und Scheibe gibt. Um ein
Leitbild zunéchst fiir Ro zu bekommen, denken wir an Coulomb's
Erdmasse vor einer senkrechten Wand; sie wird unten begrenzt
durch eine ebene Gleitfléche mit dem Neigungswinkel £ gegen
die Horizontale. Vor der Haltestange (Durchmesser d, ) ist
demnach ein keilformiges Volumen § h d +h cotgoel in Bewegung
zu setzen, und vor der Scheibe ein schrag abgeschnittener
Kreiszylinder %’th cotg £ . Der Winkel o« bleibt bei uns
hier unbekannt, aber es ist im MeBbereich tatséchlich

R /( - 3a%n + % d_h?) ~ const = 750 kp/m’.

Wenn auch dle Gemischstromung auf den ersten Blick an die
einer sehr z&hen Fliissigkeit erinnert, ist die quadratische
Abhéngigkeit R(v2) in Fig.1 statt R(v) nicht zu iibersehen.
Fir den Widerstandsanteil, der von der Geschwindigkeit ab-
hangt, ist es daher fiir Hydrodynamiker naheliegend anzuset-
zen % v2( %.dz + doh), mit © = Dichte des Gemischs. Bezieht
man aber den Widerstand R auf diese 'Widerstandsfliche', so
bleibt noch eine Proportionalitédt mit der Tiefe h iibrig, wie
Fig.12 an einem Beispiel ( d = 5 cm) zeigt. Danach konnte
man R proportional zu h( x i+ d h) annehmen, wahrend oben
plausibel gemacht wurde, daB R, proportlonal h(‘%d + §doh)
ist. Welcher der beiden Ausdrucke auch bei beliebiger Ge-
schwindlgkelé}lst zeigt Tabelle I. Hier ist der Widerstand
bei V2 = 0.1 m /s2 angegeben, direkt interpoliert aus den
MeBpunkten in Fig.3 bis 5. Diese R-Werte sind dimensionslos
gemacht durch Division mit

«Xh( d + d h) bzw. G, = 'Xh( - d + ? doh) ,

mit X = 1030 kp/mB, d = 0.025 m. Wdhrend die Zahlen R/G
stets mit d noch ansteigen, erweist sich R/G2 als recht gut
konstant: R(v =0, 1)/G = 1.41 + 11%.



Deshalb benutzen wir jetzt iliberall das obige Coulomb-Volumen
bzw. dessen Gewicht G2 fiir den Ansatz

R/y (F a%h + F an?) = ¢y + cpev°.

Alle MeBwerte fiir d = 2, 5, 7 und 10 cm, h = 10, 15 und 20 cm
fiir 0<v<o0.6 m/s (bzw. v2<~o.4 m2/s2) werden hierdurch in
Figs.3,4 und 5 gut angen#hert, wenn yc, = 750 und Y eo= Too00
im m,s,kp-System gesetzt werden. Die Konstante Cy fir RO ist
bereits dimensionslos ¢, = 750/y = 0.73.

Beim zweiten Glied diirfte eher die Dichte € = y/g als das
spezifische Gewicht <y eine Rolle spielen. Zum Dimensionslos-
machen fehlt dann nur noch eine Linge, etwa die noch nicht
beriicksichtigte wichtigste Materialkonstante: der Sandkorn-
durchmesser k = 10"3 m. So kOnnte man vermuten:

R/y (¥ a°h + % dohz) = 0.73 + 0.067-v°/gk .

(Freilich erh&8lt man daraus fiir k= O nicht den Widerstand in
reinem Wasser. Ob die Gleichung auch fir andere Korngrofien
noch zutrifft, konnte nur durch weitere Messungen entschieden
werden. )

Hier bedeckte das Wasser im Ruhezustand gerade noch die ober-
sten Sandkorner des Gemischs.

Nach Fig.1, 6,7 und 8 scheint hier der Widerstand R in der
Mehrzahl der MeBreihen linear von der Geschwindigkeit v abzu-
h&ngen. Vor allem ist aber dieser Widerstand stets ein Mehr-
faches desjenigen mit WasseriiberschuB3. Schon der Widerstand
RO fir v>»0 1ist viel zu groB, um als passiver Erddruck ge-
deutet zu werden, da hierzu nur die Differenz der spezifi-
schen Gewichte von Sand und Wasser beitragen konnte.

Wir nehmen an, dafl der ungestodrte Sand dicht gepackt ist und
vor Bewegungsbeginn zundchst dort in eine lockere Packung
gebracht werden muBl, wo er an der Umstromung des Hindernisses
iberhaupt teilnimmt, also etwa im Coulomb-Volumen. In einem
Kugelhaufwerk ist z.B. die Porositét,- das ist das Verhiltnis



freies zu gesamten Volumen,- in engster Packung 1 - /32 =
0.260 und in kubischer Packung 1 - &/6 = 0.476. Dieses
Dilatieren kann nur nach oben zur freien Oberfldche hin ge-
schehen, und es muB dann umgekehrt Wasser in die grofler ge-
wordenen Zwischenr&ume nachflieBlen. Dadurch wird die Wasser-
oberflédche stellenweise in den Sand hinunter gezogen, wobel
in dessen engen Zwischenrdumen Krédfte der Oberfl&chenspan-
nung geweckt werden. Der Arbeit dieser Kréfte je sec ent-
spricht hier der Hauptanteil der Widerstandsarbeit/sec= R-v.

Zur Stiitzung dieser These wurde dem Gemisch (Gesamtvolumen
etwa %:1.420.5 = 0,77 m = 770 1) noch 2 1 Pril hinzuge-
mischt; das ist ein Splilmittel, das die Oberflichenspannung
verkleinert bei vernachléssigbarer VergrodBerung der Z&hig-
keit des Wassers. Nach Figs.1, 9, 10 und 11 wird dadurch der
Widerstand in der Tat wesentlich verkleinert.
Die Messungen ohne WasseriiberschuBl lassen sich ann&hern durch
1 2y _ 1 _ v
R/gf( Z i°h + 5 d h ) = v (5000 + 5000 V) = 4.85 + 0.48 TET
bzw. bei verringerter Oberfl&ichenspannung durch Pril

Ih“y( a®n + % dohz) = %(2000 + 4000 v) = 1,94 + 0.38 v/J/gk.

Die hier lineare Abhé&ngigkeit des Widerstands von der Geschwin-
digkeit legt die Analogie mit der Strdmung einer zdhen Flissig-
keit nahe. So ist z.B. nach P.C.Carman [vgl.S.L.Soo, Fluid
Dynamics of Multiphase Systems, 1967, p.186; oder M.Leva,
Fluidization, 1959, p.47] folgendes Druckgefdlle Ap/Ax nétig,
um Wasser (Z&higkeit M ) durch eine feste Sandschicht (Poro-
sitdt B, Sandkorndurchmesser k) mit der iiber den Querschnitt
gemittelten Geschwindigkeit u zu driicken:

2 —
Ap _ ﬁ_l:_g_z_
ax = %0 g #?Z
Fir kugelformigen homogenen Sand wére mit B8 = 0.260 bis 0.476

Ap/Ax = %{%-(4705 bis 380).



Da bei unseren Versuchen die SandkOrner beweglich sind, kann
man hieraus natiirlich nur eine obere Schranke fir die Grdfen-
ordnung des Widerstandsverlusts abschétzen:

LD, _ 1
AJ‘;Coulomb-Volumen = (42000 bis 520000)V (Zd h + »d h )

mit M = 1.1'10—4kps/m2 und k = 10 °m. Die Zahl ist also ein

bis zwel Zehnerpotenzen grdBer als in den obigen Gleichungen
(5000 oder 4000). Immerhin ist wohl folgende dimensionsrich-
tige Schreibweise zweckméBiger:

R/-Y(Zd h + %doh2) 4,85 + 45}&V/k2

1.94 + 35/,Lv/k2 (mit Pril).

bzw.

%, SchluBfolgerungen

Der Bewegungswiderstand eines KOrpers in einem speziellen
Sand/Wasser-Gemisch erweist sich als proportional dem Coulomb-
Volumen vor dem Korper, in dem anscheinend die wesentlichsten
Stromungsvorgénge sich abspielen, vor allem auch die Dilata-
tion des Sands. Bei fehlendem Wasseriiberschufl iiber dem Ge-
misch wird durch die Dilatation der Sandpackung die freie
Wasseroberflédche stellenweise in das Sandbett hinuntergezogen
und die Oberfléchenspannung in den feinen Sandzwischenriumen
bewirkt eine starke Widerstandsvergrodflerung. Diese kann durch
Reduzierung der Oberflachenspannung durch ein Splilmittel
wesentlich verkleinert werden.

Verf. ist der Bundesanstalt fiir Wasserbau, AuBlenstelle Kiiste,
in Wedel in Holstein sehr zu Dank verpflichtet, da sie den
Polystyrol-Sand zur Verfiigung stellte und dadurch die Messun-
gen ermoglicht hat. Diese wurden wieder von Herrn F.Meyer
durchgefiihrt.



Tabelle 1

2
Widerstand von Haltestange und Kreisscheibe bei V2 = 0.1 E§
s

dimensionslos gemacht durch Division mit den Gewichten
T 2

G1=7h( +d0h)
_ 1
GZ_'Yh(Id +§d0h)’
wobel ¥ = 1030 kp/m = spez.Gewicht des Gemischs und
d, = 2.5 cm = Durchmesser der Haltestange.
d
cm R R/G1 R/G2 R R/G1 R/G2 R R/G1 R/G2
kp kp kp

21 0.23 0.793 1.428] 0.48 o0.764 1.419 | 0.86 0,786 1.484
51 .44 0.957 1.329} 0.85 0.940 1.340 | 1.26 0.878 1.370
Tl o0.76 1.162 1.447 | 1.16 0.988 1.312 | 1.54 0.845 1.178
1040 1.74 1.632 1.856 1} 2.10 1.171 1.397 {2.94 1.110 1.378

h =10 cm h =15 em h =20 cm
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