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Wrijvingsreductie McLube bij schepen 
Willemijn Pauw (mt1026720) en Mark Leslie-Miller (mt1019414)
Samenvatting

Onderzocht is het effect van McLube op de wrijvingsweerstand van een schip. Hiertoe zijn metingen gedaan aan de stroming door een buis, waaruit blijkt dat een aanzienlijke weerstandsreductie kan worden gerealiseerd, vooral in de laminaire stroming, door het uitstellen van het transitiepunt. Wanneer deze resultaten worden geëxtrapoleerd naar een schip, blijkt dat de wrijvingsweerstand met 50% kan worden verlaagd bij kleine schepen die met lage snelheden varen.
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Inleiding

McLube is een droog smeermiddel dat al geruime tijd gebruikt wordt om lagers en andere bewegende delen te smeren. Het wordt vooral toegepast in de watersport vanwege de waterafstotende eigen-schappen die het materiaal bezit. Hiernaast wordt het tegenwoordig door veel zeilers ook op zeilen en het onderwaterschip aangebracht, het effect hiervan is echter nooit vastgesteld. Naar aanleiding van het verzoek van de opdrachtgever is het onderzoek in het bijzonder toegespitst op weerstandsreductie bij een  2.4 meter klasse wedstrijdjacht.

De weerstand van een schip is opgebouwd uit verschillende componenten. Eén hiervan, de wrijvingsweerstand, komt voort uit de schuifspanning tussen de romp en het water. McLube beïnvloedt het oppervlak en bij dit onderzoek is derhalve aangenomen dat de invloed op de wrijvings-weerstand overheerst. Hier richt het onderzoek zich op. De hypothese die gehanteerd wordt luidt: McLube levert een weerstandsreductie op van 10 %, zowel in laminaire als in turbulente stroming.

2. Methode

De wrijvingsweerstand van een schip is gelijk aan de weerstand van een platte, in lengterichting gesleepte plaat met een gelijk oppervlak. De wrijving tussen water en plaat is afhankelijk van de grenslaag. Deze ontwikkelt zich langs het oppervlak. Hierdoor is het bij een plaat-sleepproef niet mogelijk om de verandering van de weerstand bij één bepaald Reynoldsgetal (Rn) te bepalen. Bij een stroming door een buis daarentegen, is de grenslaag stabiel. Dit maakt het mogelijk om middels metingen aan een buisstroming de wrijvingsweerstand bij verschillende Rn’s te bepalen. Op basis van dit principe is het volgende experiment uitgevoerd:
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Figuur 1: Proefopstelling 


Door een pijp wordt water gepompt. De drukval (dp) en het debiet (Q) worden gemeten. Er wordt gebruik gemaakt van kunststofleidingen (PVC), met het oog op de gelijkenis met de huid van een jacht. Er wordt aan een ontwikkelde, stabiele stroming gemeten over twee meter (L test).
De diameter van de gebruikte buis is 10mm, zodat met de gegeven apparatuur, zowel metingen in een laminaire als turbulente stroming gedaan konden worden.  Het debiet kan worden gevarieerd met de kraan.

De temperatuur, van het water is gemeten om de dichtheid en viscositeit te bepalen.

3. Resultaten

In figuur 2 zijn de resultaten van de metingen met en zonder McLube weergegeven. 
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Figuur 2: Grafiek debiet-drukval
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 Figuur 3: Grafiek Reynoldsgetal - dimensieloze weerstand


Wanneer het debiet wordt omgerekend naar een Reynoldsgetal en de drukval tot een dimensieloze weerstandscoëfficiënt (f), ontstaat figuur 3.

4. Verwerking

Bij de verwerking van de resultaten zijn de volgende overwegingen in acht genomen.

Het Reynoldsgetal (Rn) van een stroming door een buis en langs een vlakke plaat verschillen van elkaar, bij een buisstroming is Rn gebaseerd op de diameter (d) en de gemiddelde stroomsnelheid (V), er geldt: 
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Voor beide stromingen wordt een dimensieloze wrijvings-coëfficiënt (f/Cf) gedefinieerd welke is gerelateerd aan de schuifspanning tussen huid en water. Voor een buisstroming geldt: 
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. Voor de wrijvingweerstand van een plaat geldt: 
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 waarin b de breedte van de plaat is.

Voor de waarde van Cf(x) is de waarde van f genomen die bij het betreffende Rnd is gemeten. Zo kon een snelheid (U) worden gekozen waarbij iedere Rnx overeenkwam met een afstand (x) op de plaat.

Nu was bij een groot aantal posities op de plaat de wrijvingsweerstandscoëfficiënt en kon de weerstand worden geïntegreerd over de lengte van de plaat. Dit is gedaan met de dataset zonder en met McLube voor verschillende snelheden. Zo konden de relatieve wrijvingsweerstands-krommen geplot worden (zie figuur 4, hierbij is de hoogste weerstand op 100% gesteld).
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Figuur 4: Weerstandskrommen van een  plaat, afm: 3.2 x 0.5 m 


5. Conclusies en discussie

Aan de hand van de resultaten is te concluderen dat McLube invloed heeft op de grenslaag in een buis. Wat opvalt is de lagere weerstand in laminaire stroming en de verplaatsing van het transitiepunt. In turbulente stroming is de invloed van McLube minder groot, maar wel aanwezig. De hypothese die gehanteerd is blijkt niet overeen te komen met de verkregen resultaten, hierin werd namelijk uitgegaan van een vergelijkbaar effect bij laminaire en turbulente stroming. We denken dat dit niet te wijten is aan fouten in de metingen, maar door verkeerde aannamen in de hypothese. De overeenkomsten tussen de gemeten waarden en de theoretische waarden (fig. 3) was voor ons een indicatie voor de correctheid van de metingen.

Uit de berekeningen die gemaakt zijn op basis van de theorie kan geconcludeerd worden dat een 2.4 meter jacht bij snelheden tot 2 knopen na bewerking met McLube een lagere wrijvingsweerstand heeft. Bij lage snelheden heeft deze reductie een aanzienlijk aandeel, dit kan zelfs oplopen tot een reductie in de wrijvingsweerstand van meer dan 50% bij snelheden tot 0.7 kn. Het aandeel van de  wrijvingsweerstand in de totale weerstand is afhankelijk van de snelheid en rompvorm en wordt groter bij lagere snelheden. Ook wordt het deel van de stroming dat laminair is bij lagere snelheden groter. Het hoogste rendement van McLube kan dus behaald worden door met kleine boten met lage snelheden te varen. 

Wat zou de oorzaak kunnen zijn van deze weerstands-reductie?

	Figuur 5: Slip – No-Slip


Het is goed mogelijk dat de waterafstotende eigenschap van McLube de stroming dusdanig beïnvloedt dat niet meer mag worden uitgegaan van de no-slip conditie4. Uit onderstaande formule is af te leiden dat de weerstand afhankelijk is van het snel-heidsafnameprofiel (u(y)) ten opzichte van de snelheid van de vrije stroming (U) (zie fig. 5). 


[image: image9.wmf][

]

()

0

()()

x

fr

xL

RbuyUuydy

d

r

=

=-

ò


Andere mogelijke oorzaken zouden kunnen zijn: Insluiting van luchtbelletjes, vasthouden van de grenslaag door micro-ruwheden waardoor transitie wordt uitgesteld. Hierover zijn echter nog geen steekhoudende uitspraken te doen.

6. Aanbevelingen

Het is aan te bevelen om een vergelijkbaar onderzoek uit te voeren bij hogere Reynoldsgetallen, om ook hier inzicht over te verwerven. Ook verdient het aanbeveling om experimen-teel te controleren of de extrapolatie van de buisstroming een goede benadering is van de plaatstroming.
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