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Inleiding. 

De studie van het vistuig vormt een uitermate 

belangrijk onderzoekingsdomein omdat het tot doelstelling 

heeft het bepalen van het ueest rendabele vistuig. 

Uiteraard zou dergelijk onderzoek moeten uit­

gaan van vistuig op bedrijfsgrootte, Dit levert echter 

ernstige moeilijkheden op. Het onderzoek op objecten valt 

bijzonder duur uit en is daarenboven zeer ingewikkeld. Ver­

der is het praktisch onmogelijk rechtstreeks observaties en 

metingen uit te voeren. Tenslotte hangen de registrerende 

onderwaterinstruraenten slechts een beeld op van een beperkt 

aantal faktoren. 

Ora deze moeilijkheden te ondervangen, kan men 

zijn toevlucht nemen tot de studies op modellen. 

Bij modelonderzoek hangt de waarde van de 

testen voor een groot gedeelte af van het voldoen aan voor­

waarden, die verband houden uet de verschillende onderlinge 

schaalverhoudingen, o.m. de schalen van de lengten, van de 

snelheden, van de krachten enz. Deze voorwaarden kunnen 

samengevat worden onder de benaming "modelwetten". 

Onderhavige studie is een eerste bijdrage tot 

de kennis en het inzicht in deze wetten en omvat twee delen, 

nl. (a) de algemene modelwetten (Newton, Froude, Reynolds) 

en (b) de specifieke modelwetten voor vistuig (Kawakami). 

In een derde deel zijn, onder vorm van een synthese, de 

praktische besluiten voor het onderzoek opgenomen. 
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De studie vormt een theoretische benadering van 

de problematiek van het uoaelonderzoek met vistuig. Zij 

vormt ecnter ook de grondslag van het verder onderzoek : 

de proefnemingen zullen namelijk moeten uitwijzen of de 

gestelde voorwaarden steeds vervuld kunnen worden. 



3 

Hoofdstuk I. - Algeuene modelwetten (l). 

De grondslagen van de iiodelwetten zijn vervat in 

de wetten van Newton, Froude en Reynolds. 

De wet van Newton is een algeuene wet uit de 

mechanica en veronderstelt bij uodelproeven een geonetrische 

en iiechanische gelijkvorraigheid. 

De wet van Froude is een toepassing van de wet 

van Newton voor het bijzondere geval, waarbij enkel de 

zwaartekracht een rol speelt. 

De wet van Reynolds tenslotte heeft ook de wet 

van Newton als basis, doch gaat uit van verschijnselen die 

alleen aan de wrijving ondex^worpen zijn. 

A 
& 1. ¥et van_Newton. 

De basiswet, die in aanuerking komt om de ge­

gevens bekouen uit wodelproeven te kunnen herleiden tot de 

werkelijkheid, vormt de wet van Ne\\rton. 

Deze wet is een algemene wet uit de mechanica 

en veronderstelt bij toepassing op rnodelproeven volgende 

voorwaarden : 

(a) objekt en model moeten geometrisch gelijk­

vormig zijn (2), teneinde een gelijkvormige stroming bij 

objekt en mouel te bekomen, 

(1) Dr. Ir. V.P.A. Van Lammeren. - Veerstand en voortstuwing 
van schepen, deel II. Amsterdam - De "Technische Boek­
handel" H. Stam, 19kk. 

(2) Onder objekt wordt verstaan het voorwerp op ware grootte 
en wordt aangeduid met indice 1, terwijl het model het 
objekt op schaal voorstelt en weergegeven wordt door 
indice 2. 
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(b) de krachten die optreden bij objekt en 

model moeten mechanisch gelijkvormig verlopen, d.w.z. dat 

ieder waterdeeltje of -massa in het model een weg moet 

volgen die geometrisch gelijkvormig is aan de weg van het 

overeenkomstig waterdeeltje of -massa in het objekt. 

Wanneer aan deze voorwaarden voldaan is, zal de 

tijd-kracht-weg verhouding in het moüel een exacte weer­

gave zijn van deze verhouding in het objekt. De vergelijk­

ingen die tot de modelwetten leiden, kunnen dan als volgt 

opgesteld worden. 

1. De fundamentele vergelijking van de siechanica luidt : 

Kracht = Massa x Versnelling of 

K = il . a (l) 

De verandering van snelheid per tijdseenheid, 

of versnelling, (a) kan echter ook voorgesteld worden door 

dv 

dt 

waarbij v = snelheid in m/sec, 

t = tijd in seconden, 

beide gegevens onder een oneindig kleine verandering of 

onder een differentiaal vorm gesteld. 

voor het objekt wordt de versnelling : 

dv 
a = 

dt 1 

dL 
Nu is : v = 

dt 

waarin dL = een oneindig kleine lengte in meter, 

dt = een oneindig kleine tijd in seconden. 
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Met betrekking tot het objekt geeTt dit 

dl^ 

. av d L, 
zodat __1 1 

al ~ ~ 2 
dt d t i 

De vergelijking (l) wordt voor het objekt : 

d L1 

K l - Ml — 2 ^ 
dt 

en vooi' het model : 

d 2L 

K_ = M. 1 (3) 
d t / 

2. Ou de verhouding van de verschillende grootheden (K, M, 

a, v, L enz.) te kunnen bepalen, is het begrip "schaal" 

onontbeerlijk. Er kan voorgesteld worden door : 

L 2 
S = lengteschaal = (4) 

Ll 

tg 
S = tijdschaal = (5) 

S^ = krachtenschaal = (6) 
K 

M 2 
S = uassaschaal = (7) 

M 1 

De verhouding van de krachten objekt - model 

luidt dan : 



o. 

, 2 T 

d L 
M 

Ï2 = ! k ^ 2 d t 2 2
 =Ü2 ̂  ^1±2 i Hl! 

k l ' Ml a i " M f l i i ' Ml ' d2 ^ * d t / 
d t l 2 

(8) 

Bij invoering vfm de verschillende schalen, die 

door ae formules (4), (5)> (ö) en (7) worden uitgedrukt, kan 

formule (b) als volgt geschreven worden : 

1 
SK = S M * S L * 7~2 ( 9 ) 

bt 

Uit deze vergelijking kan warden afgeleid dat 

slechts drie schalen willekeurig kunnen worden gekozen en 

dat de vierde schaal door (9) matuematisch is vastgelegd. 

3. Met het oog op de verdere uitwerking van de formules 

moeten de begrippen soortelijke massa {t) en soortelijk 

gewicht (̂ ) ingevoerd worden. Hierbij zijn volgende be­

trekkingen van belang : 

gewicht = volume x soortelijk gewicht (G = v.^f) (10) 

massa = volume x specifieke massa (il = V.P) (il) 

kracht = massa x versnelling ( K = II.a) (12) 

gewicht =: massa x zwaarteversnelling (G = II.g) (13) 

geeft : 

De verhouding van de betrekkingen (10) en (il) 

G ̂ r 
M J 

(1^) 

G 
Volgens (13) is - = g (15) 

M 
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zodat g = ̂  of ƒ = - (l6) 

ƒ g 

De massadichtheid of specifieke massa wordt aldus de ver­

houding van het soortelijk 0ewicht tot de zwaarteversnelling. 

De densiteit of dichtheid (V) van een vaste stof 

of vloeistof is de verhouding van de massa (M) van deze s tof 

tot de uassa CM ) van eenzelfde volune water ; het volume 
w 

water wordt genomen b i j z i j n g r o o t s t e s o o r t e l i j k gewicht (U0C). 

r M 

d = i r (17) 

w 

Volgens ( i l ) i s 

M P 
M . = V . P of TT - X- ( 1 8 ) 

w \ w M p x 

J w \ w 

\ w 

M2 L ' V2 
lu i s Sw = - = = -J-

zodat 

. V, 
Nu i s ST/r = — = ^ ^ (19) 

M 
'1 5 M, \ , • V. 

V L 
-n daar _2 2 c 3 wordt 

V = L 3 L 
V l L l 

SM = 4 ~ • ST 3 ( 2 0 ) 

Door vervanging van (20) in (9) bekomt men : 

e . I S c 3 
• O T • O - ft 

K ' p L L * 2 

Jl b t 
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of S_ = K p 
3 1 

K i1 S2L • ^ (̂ ) 
b t 

Wanneer de waarden van ST , S. en S,. vervangen 
L' t M 

worden volèjens {h) , (5) en (6) krijgt wen : 

( 2 2 ) 

want L1 = v t en L = v t 

Door substitutie van de waarden van het objekt 

en het moaei respektievelijk in het linker- en hot rechter-

lid, wordt : 

K 1 K 2 

Jl Fl Vl2 L F2 v 2 
2 

K 
Dit betekont dat de verhouding -5 — zowel 

f v 

voor objekt als inoael dezelfde waarde moet hebben nl. : 

K 
= Constante (23) 

J F v 
De uitdrukking (23/ is geldig voor'alle krachten, 

die betrekking nebben op de beweging van overeenkomstige 

massa's o.m. zwaartekrachten, inortiekrachten, inwendige 

wrijvingskrachten, kapilaire krachten, eiasticiteitskrachten, 

enz . 
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& 2. Vet van Froude. 

Bij de nodelwetten kan een bijaonder ^eval 

beschouwd worden, waarbij, enkel onder de werking van de 

zwaartekracht en met uitsluiting van alle andere krachten 

(taaiheidskrachten, viscositeitskrachten) en storende 

nevenverschijnselen, de uechanische verschijnselen gelijk-

voriiig verlopen bij objekt en uodel. In deze veronder­

stelling dienen voor objekt en uodel enkel de zwaartekrachten; 

die dan uewichtskrachten zijn, vergeleken te worden uet de 

traagheids- of inertiekrachten. 

1. De zwaartekracht is gelijk aan het produkt van de uassa 

met de zwaarteversnelling of 

K = M . g = f . V . g (2^) J 
Bij toepassing van (20) en (24) op model en 

objekt verkrijgt men : 

J2 K 

. S,3 (25) 
K i / i L 

Bij gelijk medium (\ = \ ) is de verhouding van 

krachten van model en objekt rechtstreeks evenredig met de 

derde macht van de lengteschaal. 

Bij vervanging van K in (23) bekomt men na uit­

werking : 

L . g 

v 

Verder volgt uit (26) 

v 

= Constante (26) 

VXi 
= F of het getal van Froude (*) (27) 

(*) Daar de wet van Froude afgeleid is uit de wet van Newton, 
waarbij verondersteld wordt dat de verschijnselen zich 
mechanisch gelijkvormig voordoen, verlopen de verschijn­
selen die gekenmerkt worden door eenzelfde getal van 
Froude eveneens mechanisch gelijkvormig. 
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Het getal van Froude is dinensieloos, daar 

enerzijds V L . g als dimensie heeft Vm.m/sec = m/sec 

en anderzijds v eveneens weergegeven wordt in m/sec : 

2. Bij toepassing van (26) op objekt en model bekomt men : 

L l e L 2 g 

2 = 2 
Vl V 2 

= Constante 

Daar g eveneens constant is, wordt : 

\fl"< _2 V 2 

v. 
of 

Öv = V \ (28) 

Gezien S = — geeft formule (28) 
v b v ' 

t 

st = V \
 (29) 

Uit de formule (28) volgt, dat bij twee ver­

schijnselen, die aan de aardoppervlakte enkel onder de in­

vloed van ae zwaartekracht mechanisch gelijkvormig verlopen, 

de verhouding van de overeenkomstige snelheden van het ob­

jekt en het geometrisch gelijkvormig model rechtstreeks 

evenredig is met de verhouding van de vierkantswortel uit 

de lengteschaal, m.a.w. rechtstreeks evenredig met de ver­

houding van de vierkantswortel uit de overeenkomstige 

lineaire afmetingen van objekt en model (modelwet van Froude). 

3. Er kan aangestipt worden dat voor modelproeven met netten, 

waarbij de vergelijkingswet van Froude als grondslag ge­

nomen wordt, de verhouding van de snelheden van objekt en 

model zich verhouden als de vierkantswortel uit de lengte-

schaal, hetgeen overeenkomt met de vierkantswortel uit 
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hun overeenkomstige lengte. Hieruit volgt, dat de ver-
V 2 

houding relatief klein zal zijn, zodat voor net model 
Vl 

met kleine snelheden (v_) zal kunnen worden gewerkt. 

Van een net op ware grootte, dat gesleept 

wordt met een snelheid van k knopen, wordt een iiodel gemaakt 

op schaal 1/5• De snelheid waarmede het modelnet dient ge­

sleept te x^orden, kan dan als volgt berekend worden : 

1 knoop a 1,853 km/h of 1' 8*p m/sec 

7̂ -V\ 

S = 1/5 on v = k x —*—Jr* ra/sec 
L, 1 J > o 

v = v \/S = '—•^ = '—'i^— = 0,92 m/sec 
2 1 ' L 3,6 \/5" 3,6 x 2,2361 

of afgerond : 1 m/sec. 

4. In het licht van bovenvermelde gedachtengang kan de vraag 

gesteld worden hoe de vermogens van objekt (N1) en model 

(N ) zich verhouden. Op basis van de mechanica is hot 

vermogen gelijk aan kracht x afstand gedeeld door de tijd, 

in de veronderstelling dat kracht on afgelegde weg dezelfde 

werklijn hebben ; in nog kortere termen is het vermogen 

gelijk aan de kracht x de snelheid. 

S . Ï2 .. K 2 V 2 .. M 2 g V2 f2 V2 f V2 ,„, 
N N _ K v ~ ïl f v - P V e: v w 0 / 

iNl ^1 vl ^1 ^ v l 1 1 ë 1 ; 





1 2 . 

w o r d t 

D o o r r e k e n i n g t e . o u d e n met ( l 6 ) en ( 2 8 ) , 

SXT = . ST
 3 \/sT , aodat 

N 

^ 2 3 

1 L 

L2 Q 3,5 (3!) 

ÏS: 

TTJ 
N 1 ^ 

' ÖL 

Vo or een gelijk uediun is Ĉ = TjC en dan is 

^ = S, 3 , 5 (32) 
N l 

Daar de indices 1 en 2 betrekking hebben 

op respektievelijk objekt en i.iodel zal "̂ C = 1,025 kg/dm voor 

zeewater en "jC, = 1,023 of 1 al naar gelang het nodel gesleept 

wordt in zeewater of zoetwater. 

Een voorbeeld kan een en ander duidelijk 

weergeven. Verondersteld wordt een garnaalvaartuig net een 

nominaal vermogen van 90 pk. Zij het vermogen nodig voor het 

slepen van het net 50 pk. Welk vermogen heeft men nodig om 

het modelnet te slepen dat 5 maal kleiner is dan het garnaal-

net, indien er veronaersteld wordt dat er in uezelfde omstanuig-

heden gewerkt wordt (̂f = ^ = 1,025). 

Uit formule (32) volgt dat N„ = N1 . S 3 ' 5 

50 50 
N ? = -r-r = = 0,178 pk. 

5 ' 280 

Daar 1 pk = 736 Uatt stemt 0,178 pk overeen 

met 131 Watt. 

Uit iormule (32) kan eveneens afgeleid worden 

dat het van groot belang is het uouel nauwkeurig te konstrueren. 

de eventuele fout die voortvloeit uit S wordt namelijk 
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verheven tot de 3j5cle taacht. In de veronderstelling dat 

bijvoorbeeld een fout gemaakt wordt van 1 ^o bij het ver­

vaardigen van het model, dan wordt de fout van S in boven-

vermeld voorbeeld : 

5 x (± l) 
= + ü,05 

100 

Voor een fout van + 0,05 wordt S = 
«+o,05 5:.05 

50 50 
en de waarue van N„ = r,—r— = = 0,172 pk. 

5,05 '^ 290 

Procentueel uitgedrukt bedraagt de fout : 

0,178 - 0,172 
100 = 4,0 cjo 

0,172 

Voor een fout van - 0,05 wordt S = 
5-0,05 4,95 

50 50 
en de waarde van N_ = T.—r = = 0,185 

" , , 9 5
3 ' 5 270 

De procentuele fout wordt 

0,178 - 0,Ö5 

0,185 
100 = 3,8 ^ d 

S 3. Wet van Reynolds. 

Bij het opstellen van de wet van Froude werd 

verondersteld dat de mechanisch gelijkvormige verschijnselen 

alleen onderworpen werden aan de zwaartekracht ; de neven-

verscuijnselen (secundaire krachten) werden dan ook buiten 

beschouwing gelaten. Reynolds gaat uit van het feit dat de 
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verschijnselen enkel verlopen onder de werkin^ van inwendige 

v/rijvingskrachten. De zwaartekrachten worden hier niet in 

aanuerking genoraen. 

1. (a) De wrijvingskrachten worden door de volgende formule 

uit de hydrodynamica bepaald : 

dv 
K = 0? . A . (33) 

L dx 

waarin K = de kracht die nodig is ota een bepaalde 

laag vloeistof voort te bewegen en die 

dan ook rechtstreeks evenredig is net : 

(1) de soort vloeistof, die gekenmerkt 

wordt door de waarde van 'T) 

(2) de oppervlakte van de vloeistoflaag en 

dv 
(3) de verhouding of snelheidsverval 

dx 

(zie figuur 1) , 

7^ = absolute taaiheid van de vloeistof uitge-
kg 

drukt in —- . sec ; de absolute taaiheid 
u 

of dynamische viscositeit is functie van 

de temperatuur : bij 200C bedraagt 1) on-

geveer 100 x 10 (zie figuur 2 ) , 

A = oppervlakte van de beschouwde vloeistof-

laag, 

dv n snelheidvariatie over een elementaire 

vloeistoflaag dx, 
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dx = dikte van de beschouwde eleuentaire 

vloeistoflaag. 

Deze fornule toegepast respektievelijk op 

objekt en .aodel geeft volgende uitdrukkingen : 

d v 

! = ^ A, —± (34) 

K2 = 7^ A,, II* (35) 
d x 2 

(b) Men noemt kineniatische viscositeit y , de verhouding 

van de absoxute taaiheid tot de soortelijke massa of 

^ 71 2LiJi 
ƒ " x 

(36) 

Bij 200C bedraagt ")) (die uitgedrukt wordt in 

m /sec) voor water ongeveer 1. 

2. Het invoeren van (33) in (23) leidt tot 

VS 
ƒ 2 

A v 

= constante 

dv v 
Daar —— dezelfde dimensies heeft als — kan 

dx L 

resteld wordrn dat : 

v 

•-— = constante of 
v 

vL 
= constante (37) 

D 
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B i j t o e p a s s i n g op o b j e k t en model bekomt uen : 

v i L i V 9 L 9 

(38 ) l)1
 = ~7 2 

De uitdrukking (3?) wordt het getal van 

Reynolds genoemd en xs dimensieloos. In het geval dat 

M. = ̂ p» hetgeen overeenkomt met een gelijk medium, wordt (38) 

v L1 = v, L„ = constante. 

3. De wet van Reynolds kan als volgt geformuleerd worden : 

wanneer in onsamendrukbare vloeistoffen de bewegingsver­

schijnselen van objekt en model, uitsluitend onder de 

invloed van inwendige wrijvingsverscuijnselen, geometrisch 

gelijkvormig verlopen, zullen de uitdrukkingen 

V 2 Ll V 2 L 2 
r en ——r gekenmerkt worden door hetzelfde getal van 

Peynoids, m.a.w. de gelijkheid van het getal van Reynolds 

komt overeen met mechanische gelijkvormigheid van de twee 

verschijnselen. 

Uit (34), (35) en (3b) kunnen de schalen ST, 
Ji 

S en S^ bepaald worden : 
v t r 

s ^ 2 k c 2 fv 
K = K l = ^ 1 L " SL 

SL 
Daar S = — geeft dit : 

v ^+ 

X-
o 

SK- = ^ ^ (39) 
K ^ l St 

1)2 _l 
V = Dl SL 
s - P <± (̂ 0) 
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4^ . S.̂  (41) JL £ 1 2 
Sv = ^ 2 ' O L 

De formule (39) kan nog verder onder twee andere interessante 

vornen geschreven woraen door (4l) in (39) te brengen : 

* = ^ 1 ' ^ l s 2
 = ^.1 • 1̂ 1 ( ^ 

];2 L 

en i.iet (36) wordt dit : 

s .21 i i . J k ! l i -Zb! ï i _A 2 ü (,3) 

Voor een gelijk riediuu is ] ~ \ •? e n ^ i = ^ 
2 

2 

of S = 1. De krachten zijn dan gelijk voor objekt en uodel. 

h. Uit de besproken formules kan worden afgeleid dat de 

verhouding van de corresponderende lineaire afmetingen 

omgekeerd evenredig is met de overeenkomstige snelheden. 

Hieruit volgt, dat de wet vtm Reynolds t.o.v. de wet van 

Froude minder gunstig uitvalt voor het uitvoeren van model-

proeven in de veronderstelling van een gelijk medium. 

Wanneer de verhouding van de lineaire af­

metingen gelijk is aan 1/5» dan zal de snelheid van het moael 

vijf maal groter zijn dan deze veroorzaakt door het objekt. 

Indien een schip, tijdens het vissen, het net sleept met een 

snelheid van 4 knopen t.o.v, de grond, dan wordt de overeen-

komstige snelheid van het model in een proeftank gelijk aan 

4 x 5 = 20 knopen of ongeveer 36 km/h. 

Hieruit kan worden opgemaakt dat proeven in 

gelijk medium, waarbij de wrijving van overwegend belang 

is, niet geschikt zijn voor klulne modellen. 
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^ 1 * l' ̂ -1* ^ 1 V o o r zoetwater en ö 2. j 2' 

73p* VQ v o o r zoetwater{ üebben ongeveer dezelfde waarde, zo­

dat kier benaderend kan Oesproken worden van een ^elijk 

medium. 

5. Voor uet onderzoek van net ten dient er zowel aan de wet 

van Froude als aan de wet van Reynolds voldaan te worden, 

Bij netten treden er verschillende krachten op, zoals 

zwaartekrachten en wrijvingskrachten. Nu houdt Reynolds 

alleen rekening met de wrijvingskrachton, terwijl Froude 

alleen de ge\\richtskrachten in aanmerking neemt, 

In zelfde medium is volgens Froude : 

V V V V 
1 2 „ 1 2 

OI 

\Je L1 \/i L2 W ^ Y L 2 

en volgens Reynolds v L = v L„. 

Wanneer zowel de wrijvingskrachten als de 

1 van belang zijn, moet aan beide ^ 

zelfdertijd voldaan worden. Daar de uitdrukking 

zwaartekrachten van belang zijn, moet aan beide wetten te 
v 

(volgens Froude) een constante is en vL (volgens Reynolds) 

eveneens constant is, maar verschillend van eerstgenoemde, 

moet voor de gelijkstelling een evenredigheidscoëfficiënt 

o(. ingevoerd worden en krijgt men : 

v v 
1 2 

VL2 ^ 2 

Dit geeft 

= CX- Vi • ^ =^(. v 2 . L 2 

v 

1 = vi -d' VLi - L
1

 of 1 = oOfcl . h1 

2 = V2 . ^ ^ 2 • L20f l - ^ V ^ • L2 
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\rLi • LI = v" waardoor U L, . L, = \/L . L 

Dit is alleen no^elijk wanneer L, = L op 

analoge uanier krijgt uen voor de snelheden v = v . 

Hoofdstuk II, - Foruules van Kawstkami (l). 

Froude en Reynolds zijn uitgegaan van de zeer 

algeuene basiswet van Newton en Ueoben elk een wet opge­

steld die enkel en alleen rekening houdt respektievelijk 

met de zwaartekrachten en de wrijvingskrachten. 

Op een net werken echter niet alleen zwaarte­

krachten i.iu.ar ook wrijvingskrachten, zodat gelijktijdig 

aan beide wetten noet worden voldaan. Theoretisch is dit 

niet uogelijk en praktisch is dit slechts uitvoerbaar binnen 

bepaalde grenzen (nl. in een gebied tussen lauinaire en 

turbulente stromingen). Anderzijds houden beide wetten 

slechts rekening met één lengteschaal, waardoor zich moei­

lijkheden kunnen voordoen bij de verhouding van de garen-

diameters. 

Kawakami heeft formules opgebouwd die speci­

fiek betrekking hebben op visnetten en hun optuiging. Door 

uit te gaan van een aantal veronderstellingen en door analyse 

van de krachten en faktoren die op het net, de onderdelen 

van het net en zijn optuiging inwerken, werden een aantal 

formules uitgewerkt. Deze formules hebben betrekking op het 

schijnbaar gewicht van het netwerk, op de stromingsweerstand 

(l) T. Kawakami - The theory of designing fishing nets and 
testing them in model, in Modern Fishing Gear of the 
World 2. Londen, Fishing News (Books) LTD, 1964, 
blz. 471-481. 
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en op de trekkracht. Verder worden de modelwetten toege­

past op kabels, vlotters en ballastgewichten. Tevens 

wordt rekening gehouden met ongelijke schaalverhoudingen 

in horizontale en vertikale richting en net de invloed 

van de golven. 

tö 1. Veronderstellintjen, 

Voor de opbouw van de formules ±s Kawakani 

uitgegaan van volgende veronderstellingen ten aanzien van 

het net : 

1) de verlenging van het netgaren is nul of 

zodanig klein dat zij uag verwaarloosd worden ; 

2) de netgarens zijn volkomen buigzaam ; 

3) de veranderingen van vorm van het net 

geschieden zo traag dat de uitwendige krachten op elk 

deel afzonderlijk kunnen beschouwd worden als zijnde in 

evenwicht. 

Bij de berekeningen worden verder enkele 

praktische omstandigheidsvoorwaarden aangenomen : 

1) de studie wordt emcel doorgevoerd 

voor gevallen waarbij de snelneid constant is (d.w.z. de 

versnelling a is gelijk aan nul of te verwaarlozen klein); 

2) er bestaat evenwicht tussen de 

zwaartekracht (resultante van het eigenlijk gewicht), de 

weerstandkracht (wrijving) en de spanning in het netwerk 

(zie figuur 3) ; 

3) de wetten van Newton, die betrek­

king hebben op de hydrodynanische weerstand, zijn geldig 

voor ieder netdeeltje en onafhakelijk van het getal van 

Reynolds. 
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co 2. Analyse van de krachten en opstellen van de foruules. 

De couplexiteit van het netwerk wordt onder­

vangen door het eenvoudigste deeltje van het net, nl. een 

maas, als uitgun^spunt te neuen. 

Voor een maas werd de resultante van de 

zwaartekracht (schijnbaar gewicht) berekend, werd de weer­

stand bepaald en werden de Mechanische gelijkvoruigheids-

voorwaarden afgeleid. 

Voor de optuiging (kabels, vlotters) werd de 

zwaarte- en weerstandskracht eveneens in aannerking genomen. 

Verder werden voor bijzondere lengte-breedte 

verhouding van het objekt twee afzonderlijke lengteschalen 

voor het model ingevoerd en tenslotte werd met de invloed 

van de golven rekening gehouden. 

A. Schijnbaar gewicht van het netwerk. 

Onder schijnbaar gewicht wordt verstaan de 

resultante van het eigenlijk gewicht (in lucht) en de op­

waartse kracht. Dit gewicht kan gevonden worden door toe­

passing van de wet van Archimedes (l). 

Voor het schijnbaar gewicht van een maas moet 

worden opgemerkt dat een naas uit vier benen bestaat van 

gelijke lengte die op de hoeken geknoopt zijn. Eén been 

behoort tot twee mazen en één knoop tot vier mazen. Dit 

betekent dat voor de berekening van het schijnbaar gewicht 

per maas de vier benen slechts voor de helft van het ge­

wicht in aanmerking komen en do vier knopen slechts voor 

een vierde. 

(l) Een lichaam uat ondergedompeld wordt in een vloeistof 
ondergaat een opwaartse kracht, die gelijk is aan het 
gewicht van de verplaatste vloeistof. 
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Het werkelijk gewicht van de benen is gelijk 

aan : 

i . 4 4 -f- . Lb i p . r {kk) 
2 4 u b 

terwijl het werkelijk gewicht van de knopen gelijk is aan 

i 7^. D
k
2 

t ' ̂  • - 7 ^ ' Lk ' ̂  • ̂  ^ ) 
waarbij : 

D = garendiaueter van het been ; 
o 

L, = lengte been ; 

1—p = poreusheid van het garen behorend tot het 

been ; 

L. = lengte van het garen behorend tot de 

knoop ; 

D, = diai.ieter van het garen benorend tot de 
k 

knoop ; 

l-p, = poreusiieid van het garen behorend t it de 

knoop ; 

"X' = soortelijk gewicht van de bestaande stof 

'tf = soortelijk gewicht van het water. 
u W u o 

Het gewichtsverlies in water wordt gevonden 

door het volui.ie van de verplaatste vloeistof te veruenig-

vuldigen met het soortelijk gewicht van water. Dit verlies 

wordt voor een maas : 



2 3 . 

D 2 

± . k , -^- . U . p^ . Y „ ( ^ ) 
g ü w 

en v o o r e e n k n o o p 

i ,. ^ - ^ 
i. ». k k (J W 

Het verschil tussen het werkelijk gewicht en 

het gewichtsverlies in water van de benen en de knopen joeft 

het schijnbaar gewicht van een uaas (G ) 

L
k • pj or- rj ce) 

Or.i in foriiiule (^8) de diaueter van het garen 

van de knoop (D, ) te elitaineren, uoet een betrekking gezocht 

worden tussen deze dianeter en de garendiar.ieter D . 
g 

In de veronderstelling dat het soortelijk ge­

wicht Vein de vezels van het getwijnd garen niet gewijzigd 

werd tijdens het vervaardigen van de knopen, mag, per lengte-

©enheid, volgende uitdrukking geschreven worden : 

- . i> 2 . P = - . D. 2 . n (49) 
4 g £ 4 k k 

of D 2 . p = D. 2 . p-, (50) 
g ^g k ^k v ' 

waaruit D, = D . \ / -^ (jl) 

k g v Pk 

Nu is L k = k . D, (52) 

net k als constante die afhankelijk is van de soort knoop. 
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Door (48) en (5l) in (52) in te voeren be­

komt uon : 

) 

= 1 . D ' . L, . p + — p, . D ' 
s \ L & b ^g : ^k g 

. -^ . k . D. 1 (if - x;) 
p k I v u IJw 

0 f G^ I U / - P . K ^ • B \/̂  (Tf-O (53) 
2 S « Pk 

Voor het berekenen van het schijnbaar gewicht 

per oppervlakte eentieid dient de oppervlakte van een i.iaas 

berekend te worden. 

De oppervlakte van een taaas (zie figuur 4) 

wordt gegeven door : 

I x H 
A = 4 . ^ 

waarbij H = L . cos 

B = L, . s in 
— b 

zodat A = 4 . 
L . sinQ' . L cos 

2 of A = 2 . L b sin eV . cos (V (54) 

Daar sin 2 QJ = 2 sin QJ COS gV wordt : 

A = L b
2 . sin 2 é{ (55) 

2 CY is de hoek gevorud door twee benen, in de richting van 

de beweging. 
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Het schijnbaar gewicht per eenheid van opper­

vlakte (èJ ) wordt jje^oven door deliny van (53) door (55 )• 

^ . \ / — . D ) (^ - r ) «f 
2 V pk 7̂ 

l p / D k \ / p ' " D 2 

o f «s - f l ( ^ ) i f * 7 p • ^ 2 D« f» " ^ ) (57) 

n e t f, ( e n 
pg rr 

2 s i n 2 

Aan de hand van formule (5?) kan het totaal 

schijnbaar gewicht van het net berekend worden. De over­

gang van het gewicht per maas naar het gewicht per opper­

vlakte eenh'?!^ heeft als voordeel dat de onderlinge verge­

lijking van de visnetten mogelijk wordt. 

Aan deze berekening is echter nog een moei­

lijkheid verbonden, nl. de kennis van de stand van het net 

en die in (5?) weergegeven is door i- ( ̂  ) . De reële be­

tekenis van dit bezwaar zal bij het modelonderzoek moeten 

worden nagegaan. 

B. Weerstand van het net in een stroom 

(stromingsweerstand). 

Een lichaam dat zich in een stroom van een 

vloeistof bevindt, wordt onderworpen aan een hydrodynamische 

kracht. De krachten die op een dergelijk lichaam uitge­

oefend worden, zijn afhankelijk van de soort vloeistof, 
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het weerstandbiedend oppervlak, alsook van het vierkant 

van ae snelheid. 

Algemeen geldt : 

R = C . / . v 2 . A = C, . v 2 . A (59) 
D w 1 

R = de weerstandkracht ; 

A = de geprojecteerde oppervlakte loodrecht 

op de stromingsrichting ; 

v = de relatieve snelheid van het net t.o.v. 

de vloeistof ; 

C en C zijn in een beperkt snelheidsgebied 

constante weerstandscoëfficienten, die echter 

afhangen van de vorm van het lichaam. 

Aan de hand van (59) kan een formule opge­

steld \-;orden over de weerstand van een maas, die in het 

water een hoek gelijk aan 0 maakt met de str oi-iingsricht ing. 

Daartoe moet de geprojecteerde lengte van een been op een 

vlak dat loodrecht op ue stroomrichting staat, berekend 

worden (figuur 5 ) . 

De uitwerking geeft : 

= \fr„i CA = V oc + OA 

e| OC = OB sin 9 = L . cos <$ • sin 9 

OA = L, . s i n b 

CA = U b 
\J 2 O • 2 M . 2j 
ycos cV sxn 9 + s i n ts 

= Lb y i - c o s 2 cj . c o s 2 
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V o o r d e w e e r s t c i n d s R r a c h t v a n d e v i e r b e n e n 

v a n e e n m a a s h e e f t i .en : 

R = ^ . - C i L b Wi - cos'-eY- cos^Q . D (60) 

Alhoewel algemeen met betrekking tot 0, geldt 

formule (60) slechts voor het speciale geval dat de knoop­

punten volgens breedterichting in een vlak liggen dat lood­

recht staat op de stroomrichting (figuur 6 ) , 

Wanneer de knooppunten in een vlak liggen 

dat een willekeurige hoek 9 (zie figuur 7) maakt met de 

stroomrichting luidt formule (6o) : 

R b = 2 - C 1 L b Y l - cos2(c| + CV). cos2Ö Dg. v
2 + 

i C 1 L ^ l - cos2(t| -Óf), co 
2a n 2 

is 9 J v 

ë 

R w = C, L, D v 
b 1 b g 

/ 

fl - cos ( cos 9 + 

cos ; f cf> co 2 o 
s 9 

/ 

(60a) 

Voor de studie met modelnetten i:an formule 60 

volstaan, daar (öOa) tot ingewikkelde berekeninbcn leidt en 

het verder tevens voorkomt dat de hoek £y gelijk is aan nul. 

Bij de berekening van de weerstand van de 

knoop moet vooreerst de weerstandsoppervlakte van de knoop 

bepaald worden. Dit kan geschieden door het volume van een 

knoop gelijk te stellen aan het volume van het garen waar­

uit de knoop bestaat. 

7\ D 
V, = L, . 
k K 

k (61) 
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In (6l) kunnen L, en D vervangen worden 
k k 

door hun waarden uit de formules (51) en (52) 

V, = k . D. . - . D 2 

k k , g 

Pc, 

Pi 

V = k . ̂  . D ^ 
k k e 

IK 

(62) 

Bij de overgang van het volume van de knoop 

naar de geprojecteerde oppervlakte volstaat üet de 2/3 macht 

van dit volume te nemen. Het volume van een lichaam is 

namelijk evenredig met de derde uacht van zijn lineaire af­

metingen, zodat de uachtsverheffing van 2/3 van dit voxurae 

neerkomt op een kwadraat die bijgevolg een oppervlakte voor­

stelt. 

Voor de knoop speelt de stromingsrichting geen 

rol, zodat de weerstand per maas, hetzij vier maal de weer­

stand van l/k knoop, als volgt kan worden voorgesteld : 

1,5 > 2/3 

R = 4 . ± . C0 
3 

r\ K 
P 

. D 3 
e 

N 

- _ T 2 2 (63) v2 = C .D . .v v ^ / 

C en C houden respectievelijk rekening met 

de soort knoop en de manier van vastsnoeren van de knoop. 

Uit (60) en (63) volgen tenslotte de totale weerstand per 

maas : 

R. (2 . C. D V' cos 
Jc|co s2Ö + C, (64) 

of per eenheid oppervlakte netwerk. 
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2 . Cn . L, . D \/l - C Ü S 2 C P cos29 + C 0 . D 2 

r9 . i ^ - ^ ï- ^ ^ • v2 (65) 
L, s in 2 b 

0 2.C.,L..D sinc9+ C0.D
 2 

„ , ° ,. _ 1 b g J 2 g 2 / • /; \ 
voor 9 = ü \irorüt r = -r;—H pt B— . v on (.̂ o; 

0 Lb
2 . sin 2 df 

2.C .L .D + C .D 2 

voor ö = 90° is r 0 = i — ^ ^ S . v (67) 
^ L b^ . sin 2 C^ 

C. Gelijkvornigheidsvoorwaarden. 

Objekt en nodel dienen r-iechanisch en geome­

trisch gelijkvorraig te zijn. In de veronderstelling dat 

objekt en iiOdel onderverdeeld zijn in een gelijk aantal over-

ee nk-onistige bestanddelen en de verdeling zelfs nog verder 

doorgevoerd wordt, zullen de deeltjes zodanig klein zijn 

dat zij als een plat vlak nogen beschouwd worden. Het is 

dan ook op deze deeltjes dat de studie doorgevoerd wordt. 

De uiterlijke vorn en gedraging van het net zal enkel en 

alLeen bepaald worden door de optredende krachten, op voor­

waarde dat het materieel waaruit het net\verk vervaardigd 

is volledig buigzaam is. 

In geval van geometrische gelijkvormigheid 

bekomt men : 

4i = 4 . (68) 

De gelijkheid van de gedraging t.o.v. de 

stroom wordt uitgeurukt door ue volgende Detrekking : 

Öl = 9
3 

(69) 
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Gezien een toestand van statisch evenwicht 

besciiouwd wordt, zal de krachtenveelhoek een gesloten drie­

hoek vormen net een resultante gelijk aan nul. 

Uit de gelijkvormigheid volgt (zie figuur 8) 

es2 ' A 2 r 2 * A 2 T 2 • S 2 Q; 
(70) 

si ' "1 "1 ' "1 "1 ' "1 ^l ê -, • A, r, . A, T, . S, Q 

waarbij: g 1 . en g ,, = de zwaartekrachten per eenheid opper-
S -L S *̂  

vlakte van respektievelijk objekt en model ; 

A en A = de beschouwde oppervlakten van respektievelijk 

objekt en model ; 

r en r s de wrijvingskrachten per eenheid oppervlakte van 

respektievelijk objekt en model ; 

T, en T = de krachten per eenheid lengte van respektievelijk 

objekt on model ; 

3 en S = de omtrek van het netdeeltje van respektievelijk 

objekt en model ; 

Q1 en Q = de totale krachten uitgeoefend respektievelijk op 

objekt en model. 

Vooraleer in formule.(70) de waarden te ver­

vangen, kunnen volgende gelijkheden vooropgesteld worden ; 

(i) voor een gelijk aoort garen is p- = p „ 

ë1 e2 

M±- ^2_ ( 7 1 ) 

2 s in 2GP. 2 sin2cP 
2 
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(ii) voor een gelijk type knopen geldt (ge­

zien 51 en 52) : 

Ik 
D Ik 2k D 2k 

D Ik D, D 2k D 2g 

of = k. 

^kl 'k2 

(72) 

De substitutie van g uit (56) in (70) geeft : 
s 

T 2 tl PZ2 

2 „ . 2 2 s i n <? 
D

K 2 k 

b 2 k 2 

+ - p2 • ^ v <*;- v 
2 1/ p . „ 

n p.! 
2 s •

 2rP 
s x n CJr 

. k? 1 ,p 7 D2 -1 

b l ' k l 

^2 ^2 = S (73) 

L l T l " Q l 

b l 

Door (71) in aanmerking te nemen wordt dit 

-il2 + _ 2 

Lb2 2 

D 
e2 

b2 
V ^ -V 

h2 T 2 Q, 

Lbl 

k D 2 
(7M 

'kl bl 
\ l ^ <.) 

Ll T l Q. 

levert : 

De vervanging van r gegeven door (65) in (70) 

^b2Dg2 \/ 1- C O s 24- C O s 2 92 + C2D2g2 

b2 sin 2 

• v..b 

L 2 T 2 Q2 

L 2
b l sin 2 ^ 

L 1 T 1 Qi 
(75j 

. v. 



3 2 . 

Met (68) ijekomt rien 

2C 1 - ^ \ / l - c o s 2 c | 2 c o 

b2 ' 

2" 

L 2 T 2 

Ll T l 

Q-

Qn 
(76) 

Indien ook nog aan de volgende voorwaarden voldaan wordt : 

D 
gl 

D 0 

Lbl Lb2 

(77) 

hetgeen betekent dat de diameter van het garen, respektieve-

lijk van objekt en uodel, evenredig vermindert met de af­

metingen van de maas, worden (7^) en (7^), rekening houdend 

met (72), respektievelijk : 

L 2 Dg2 u* -rj L 2 T 2 

L i D .a ^ x ' ^ L i T i 

Q. 

Q̂  

(78) 

L7 v. 

L2 T 2 

L 1 T 1 

Q, 

Q. 

(79) 

Uiteindelijk worden in (7ö) en (79) de gelijkvornigheids-

voorwaarden bekomen van objekt en model voor de afinetingen, 

de snelheden, de krachten en de soortelijke gewxchten. 
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Door het invoeren van de schalen : 

L 2 D
g 2

 V 2 T 2 Q2 
y T = — ; a.^ = ; s . = — ; s ^ = — ; s r t = — ( 8 0 ) 

L l D g l V l r i Q l 

kunnen de ^elijkvon.iigheidsvoorwaarden nog eenvoudiger voor­

gesteld worden : 

(77) geeft S L = S D 

(7b) wordt _3 (^2 " XJ s s s (81) 
L u, - /j L JT " « 

en (79) S2 si = SL ST = S Q (82) 

Wanneer in een gelijk medium wordt gewerkt, 

^2 - ^w d.w.z. = 1 en vertrokken wordt van een aangenonen 

ö i " ̂ "w 

lengte schaal S , dan geven de gelijkvormigheidsvoorwaarüen 

als praktische resultaten : 

S T = S^ (83) 

J-2- = \ls7 (bk) 
' * . 

3 
S Q = S T S L = S L ^ 5 ) 

Dit betekent dat bij Modelonderzoek de 

schalen van de snelheden en krachten afgeleid kunnen worden 

uit de lengteschaal. 
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lien kan opmerken dat in formule (84) de schaal 

van de snelheid aan dezelfde betrekking voldoet als bij de 

wet van Froude. 

ü. Modelwetten voor kabels. 

Ten einde mechanische en geometrische gelijk­

vormigheid te bekomen aan de Kabels voor objekt en model, 

is het noodzakelijk dat de verhouding van de optredende 

krachten gelijk is voor elk overeenkomstig deel. 

De optredende krachten bij de kabels zijn : 

(a) de zwaartekracht, rekening houdend mot 

het schijnbaar gewicht ; 

(b) de hydrodynamische kracht, tengevolge van 

de stroming {strorningsweerstand) ; 

(c) de trekkracht in de kabel. 

1. Het scnijnbaar gewicht van de kabel per 

lengte-eenheid. 

Er kan gesteld worden dat : 

K 
*4 

(̂ - 1 ) (86) 
S ,, ^ "W 

waarin g = schijnbaar gewicht per lengte-eenheid, 

D, = diameter van de kabel, k ' 

0 = soortelijk gewicht van tie kabel, 

^ = soortelijk ge-w.i. .ht van het water. 
w 
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Deze formule is opgesteld op ba»is van de 

uiteenzetting over het schijnbaar gewicht van het netwerk (l) 

2, De stromingsweerstand per len^te-eenheid» 

Uit figuur (9) kan opgemaakt worden dat de 

stromingsweerstand per lengte-eenheid gegeven wordt door : 

r = C^ sin 0 . D . v 2 (8?) 

waarbij : r = stromin^sweerstand per lengte-eenheid, 

CV = constante, 

9 = hoek tusuen voorwerp en stromingsrichting, 

D, = diameter kabel, 
k 

v = relatieve snelheid tussen de kabel en het 

water. 

3. Gelijkvormigheidsvoorwaarden. 

Door het invoeren van de trekkracht Q in de 

kabel zelf en in acht nemend de mechanische gelijkvormig­

heid, uit de gelijkvormige direhoeken, met behulp van 

formule (82), volgende vergelijkingen opgesteld worden ; 

Lk2 gs2 

Lkl gsl 

Lk2 r 2 Q22 

Qll 

^2 

Ql ' 
-4 s2 

V 
(«8) 

waarin ; Q en Q.. = de krachten per lengte-eenheid respek-

tievelijk voor model en objekt, bij de veronderstelling dat 

de belasting gelijkmatig is. 

(l) Zie blz. 21. 
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L, „ en L. , = de l e n g t m van de k a b e l s . 
xC (C rCX 

Het vervangen van g en'r uit (ö6) en (87) 

in (bb) leidt tot : 

Lk2 Dki ^ 2 " Xr) Lk2 s i n 92 Dk2 V2 Q22 ^2 

Lkl ' Dkï (̂ 1 " ^ Lkl ' sineiDkl ' Vï Qll Ql 

"Sj.sJ (89) 

SLk 

Lk2 

' Lkl 

Door de schalen : 

Dk2 V 2 
SDk " ' Sv = 

Dkl Vl 

De geometrische geli jkvoriiigheidsvoorwaarde 

heeft tot gevolg dat 0 = 0 , zodat in (89) verder nog 

sin 0 en sin 0 kunnen worden geschrapt. 
1 * 

Ql Qll 
S = — = (90) 

Q2 Q 2 2 

kunnen de gelijkvornigheidsvoorwaarden eenvoudig weerge­

geven worden door : 

Lk * DDk -E- = ST1 . S^. . S* • Sf S (91) 
(^ - ^ ) L k D k V L v ^ ^ 

wanneer opnieuw de praktische voorwaarde / _^ - 1 onder 

01 "Or 

ogen genomen wordt (l), kunnen, vertrekkend van de lengte-

schaal S (van het net) de onbekende schalen bepaald worden : 
\j 

SLk • SDk = S L
 ( 9 2 ) 

SDk " Sv (93) 

(l) Zie blz. 33. 
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Daar de snelheid van het net en de kabels dezelfde is, uag 

op grond van (84) : 

SDk - S L 

SLk = SL 

Uit (9^) e n (95) kor.it naar voren dat bij modelonderzoek de­

zelfde schalen voor het netwerk en de kabels genomen moeten 

worden. 

E, Modelwetten voor vlotters, ballastge-

wichten enz. 

Ten einde een gepaste netopening te ver­

zekeren, worden op do bovenpees van het net een aantal vlot­

ters aangebracht. Deze vlotters worden over het algemeen ge­

lijkmatig verdeeld over de ganse peeslengte. Het aantal 

varieert volgens de grootte, alsook volgens het soort net. 

De pelagische netten bijvoorbeeld nebben meestal een grote 

lichting, b.v. 40 a 60 vlotters van ca k liter per vlotter. 

Verder wordt het loodzeel voorzien van een ketting, die in 

bochtjes aangebracht wordt. Tenslotte worden op de hoeken 

en aan de oplangers van pelagische netten ballastgewichten 

aangebracht. Dit alles brengt mede dat ook voor de vlotters, 

ballastgewichten, enz. modelwetten moeten worden opgesteld. 

Hiertoe iioeten formules opgebouwd worden 

over het schijnbaar gewicht en de stromingsweerstand om uit­

eindelijk de gelijkvormigheidsvoorwaarden te kunnen bepalen. 

(<*) 

(95) 

) 

http://kor.it
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1• Schijnbaar gewicht per lengte-eenhoid. 

Het schijnbaar gewicht per lengte-eenheid pees 

kan worden weergegeven door : 

ĝ  = c . d3 (K-y) n (96) 

f ^ ' 
waarin : C- = constante ( = voor een bol 

d = diameter van een vlotter, 

^ = soortelijk gewicht vlotter, 

n = aantal vlotters per lengte-eenheid pees. 

Deze formule kan opnieuw gevonden worden door toepassing van 

de theorie over het schijnbaar gewicht van het netwerk (l) 

2. Stromingsweerstand. 

Per lengte-eenheid ru.a.w. voor n vlotters, 

wordt de strotningswuerstand bekomen door : 

r = C 6 d
2 v 2 n ( 9 7 ) 

waarbij : C^ = constante 

v = relatieve snelheid van de vlotter t.o.v. 

het water of snelheid van het net. 

3• Gelijkyormighoidsvoorwaarden. 

Uit de verhouding van de zwaartekracht en 

de weerstand voor objekt en model volgen de gelijkvorraig-

heidsvoorwaarden nl. : 

(l) Zie blz. 21. 
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(*2 X > ' n2 4 V2 ' n2 T2 Q2 
— = — = — = SL Sj (98) 

dl ^1 - *J * nl dl vl ' nl Tl Ql 

Als nieuwe schalen bij deze vlotters zijn in 

te voeren i 

d 2 n 2 
S . • S = — 
d n 

d i n i 

'd /-•- _. \ "n "d ' "V "n "Q ~L "v 
zodat : sl — S = sj . S2 S = S. = ST S

2 (99) 

Vi-rJ n 

Nu kunnen weer de nieuw ingevoerde on onbekende schalen be­

paald worden, rekening houdend met het feit dat zowel in 

werkelijkheid als bij modelproeven in eenzelfde medium wordt 

"02 ' ̂ w 
gewerkt, d.w.z. -p— = 1 zodat : 

01" ö w 

s2 s = sT (ioo) 
d n L v ' 

Sd = Sv ' 

De snelheid van do vlotters is dezelfde als 

deze van het net, vermits de vlotters en het net eenzelfde 

voorwerp uitmaken. Aldus worden de nieuwe schalen : 

S d . S L (L.02) 

1 
s m — (103) 

F. Ongelijke scnalen in horizontale en 

vertikale richting. 

Bij bepaalde netten (bv. drijfnetten) kunnen 

de horizontale afmetingen veel groter zijn dan de vertikale 
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afmetingen, zodat het noodzakelijk is de horizontale en verti-

kale schaal verschillend te kiezen. 

Als schalen worden ingevoerd : 

h2 

hl 

= S voor de horizontale lengte- (10^) 

schaal, 

v2 

vl 

= S voor de vertikale lengte-

schaal , 

(105) 

A 2 Lh2 * Lv2 

Al Lhl ' Lvl 

= S .S voor de oppervlakte-(106) 

schaal, 

= S voor de snelheidschaal 
v (107) 

In horizontale richting zijn de zwaarte­

krachten gelijk aan nul, zodat door gebruik te maken van 

(70) en (75) men als geli jkvorniigheidsvoorwaarden bekomt : 

s i n 2 ^ . 1 ^ . 1 ^ 2C1 ^ \ / 1 - c o s 2 f 2 C O s 2 ö 2 + C2^) 

^2 Lhl-Lvl[2Cl ^ V l - c o s ^ ^ o s 2 ^ + C 2 ^ 

2v 

v 2 

v l 

h2 

h l 

Q h 2 

\ l 

(108) 
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E r z i j n e v e n w e l z w a a r t e k r a c h t e n i n v e r t i k a l e r i c h t i n g z o d a t 

u i t ( 7 3 ) v o l g t : 

Pg2 S i n 4 

p , s i n 2 
g l 

1^ 
D 

L h 2 , L v 2 I 
ZE* + Si/^fSflS 

2 > 

b 2 
D

g 2 ^ 2 - O 
w 

h l v l 

^D _ k . I / p ~ : D . 2 

L 
b l 2 V P k l L b l 

D T ( < - T T ) 
g l v 1 w 

s i n 2 =?! L h 2 L v 2 
^ 2 2C - » = 
L b 2 

Wl-COS J^gCO 
'D 

L b 2 / 

s i n 2 d 2 L h l L v l 

b l \ L b l / 

2 N 

h 2 

h l 

VcC 

v l 

( 1 0 9 ) 

W a n n e e r h e t a a n t a l m a z e n b i j h e t u o d e l l i e r l e i d w o r a t , z o ­

d a n i g d a t Cr = cV o« e n w a n n e e r d a a r b i j de v o o r w a a r d e n v a n 

d e b e t r e k k i n g e n u i t g e d r u k t i n ( 6 9 ) , ( 7 l ) e n ( 7 2 ) a a n g e -

noi.ien w o r d e n , w o r d t ( l 0 8 ) : 

L h 2 * L v 2 ' V 2 L v 2 * T h 2 Q-•h2 

Lhl * Lvl * vl Lvl * Thl Qhl 

(HO) 

of 
sH . sv . 

vn 
'1 = sv 

h2 

"hl 

Q. 
h2 

Q hl 

(Hl) 
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De formule (l09) luidt dan : 

Lh2-Lv2 V ^ 2 " ^ Lh2Lv2V2 Lh2 Tv2 ^ 2 

Lhl-Lv2 Dgl Kl-fJ LhlLvlV? Lhl Tvl ^ 1 

(112) 

of s H . s v = S S — = S . = (113) 
D
gl (̂ 1 - ^C)

 H A Tvl ̂ 1 

Uitgaande van de horizontale en vertikale 

lengteschalen kunnen de onbekende verhoudingen van de snel­

heid van trekkracht en van garendiameter berekend worden : 

Th2 
— = S H . S v

2 (114) 
hl 

— = s v . S
 2 ^ ) 

Tvl V V 

D
ê 2 

= s 2 (116) 

Qh2 

= sv • S H • ̂ 2 (117) 
Qhl 

^V2 
= S u . S v . S j (118) 
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G. Invloed van de golven. 

Bij modelonderzoek komt de invloed van de 

golven neer op een versnelling. Deze versnelling kan worden 

bestudeerd door de vorm en de beweging van de golf en meer 

bepaald de trochoïdo (l) na te gaan. 

1. De vorm van de trochoïde. (2) 

De vorm van de trochoïde kan weergegeven 

worden door een betrekking tussen de lopende coördinaten x 

en y van een willekeurig punt P onder een bepaalde rolhoek 0. 

De coördinaten van dit punt zijn (zie figuur 

10) : 

x = R0 + r sin 9 (119) 

y = r (l - cos 9) (120) 

waarin : R = straal van rolcirkel 

r = straal van de binnencirkel of de af­

stand van het schrijvend punt P tot 

het middelpunt van de rolcirkel. 

De beweging van het beschrijvend punt P van 

de trochoïde iian herleid worden tot het beschouwen van zijn 

snelheid. Deze snelheid wordt bepaald door zijn richting 

en zijn grootte. 

(1) De baan beschreven door een punt gelegen op een cirkel-
omtrek, die over een rechte rolt, zonder te glijden, 
noemt men een cycloïde. De baan beschreven door een punt 
binnen deze cirkelomtrek gelegen, doch er vast mede ver­
bonden, noemt men een verkorte cycloïde of trochoïde 
on heeft als golflengte X = 2 71R 

(2) Zie blz. 3 (l) 
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De richting is geleden volgens de raaklijn 

aan de trochoïdo in het beschouwde punt en wordt gevonden 

door y af te leiden naar x : 

dy r sin 9 
= tg c< = (121) 

dx R + r cos 0 

Nu is de hoek R Q P =,9̂ » zoüat PQ loodrecht 

staat op de raaklijn in P. Hieruit volgt tevens dat de 

trochoïdo ook kan voortgebracht worden door het punt P van 

de rechte PQ, die wentelt in het ogenblikkelijk rotatiepunt Q, 

Ora de grootte van de snelheid v te bepalen 

dient de beweging gesplitst te worden in een rotatiebe­

weging met snelheid \jjr en een translatiebewoging uet snel­

heid w R (zie figuur 11)» 

v = \A« r +oj R + 2\u r R cos 0 

2 2 v = w \J r + R + 2r R cos 0 

v = w . PQ = w . n (122) 

Het punt P heeft een rninimun-^ respektieveli jk 

uaxiniunsnelheid als PQ mininura, respektieveli jk maxitoum is, 

gezien v» constant is. 

v . « w ( R - r) (123) 
min 

v = w (R + r) (12M 
max 

3• Snelheid van de golf. 

De snelheid van de golf is de translatiesnel­

heid en wordt gegeven door : 

C s ^JR = ^ (125) 
2 7X 
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De g o l f p e r i o d e i s dan ; 

2 T<R 2 y^ 
T = = (126) 

De hoeksnelheid w »<>tiit bepaald door hot beschouwen van de 

krachten die op P inwerken, nl. de zwaartekracht tag en de 
2 

Liiddelpuntvliedende kracht m w r. Daar nu het punt P de 

trochoïde beschrijft, uoet de resulterende kracht loodrecht 

staan op de beweging, teneinde de golfvorm niet te storen. 

In figuur 12 kan trien voor de twee gearceerde 

gelijkvormige driehoeken volgende betrekking schrijven : 

mg 

2 
m w . r r 

of 2 
vu — (127) 

R 

zodat (l25) (126) en (127) als volgt kunnen worden geschreven 

1,25 m/sec (128) 

sec (129) 

7,b5 
rad/sec (l30) 
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Voort plantingsbeweging van de golf 

oppervlaktegolf 

sti l water 

c 

•o 
c 

> 

3 

E 
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Bovenstaande fornules hebben betrekking op 

een ^olf aan de oppervlakte van het water. Het ia duidelijk 

dat deze schouuelende beweging in het water in amplitude 

veruindert, naaruate ^en dieper gaat (figuur 13) <> Hierbij 

wordt verondersteld dat (l) s 

(a) de waterdiepte oneindig is en (b) de be­

weging zonder wrijving geschiedt. 

Door waarneuingen werd vastgesteld dat : 

(a) de waterdeeltjes cirkelbanen beschrijven 

uet gelijkvoruige snelheden ; 

(b) deeltjes op gelijke diepte beschrijvings­

cirkels bezitten raet dezelfde straal ; 

(c) de opeenvolgende fazen in een horizontale 

vlak liggen en over eenzelfde afstand, verschoven ; 

(d) de stralen van de beschrijvingscirkels 

in vertikale richting exponentieel afneuen, volgende foruule : 

2 . Tf. Z 

r = r . e 
o 

(hierin is r de straal van de cirkel voor een diepte z = o ) ; 

(e) de deeltjes op eenzelfde vertikale, de­

zelfde fase hebben. 

Uit 131 kan uen afleiden dat voor een diepte 

z = A nog slechts een straal overblijft uet als waarde : 

-2A ^ ^ 2 

r = r , e = 0,0019 r '̂ -' . r (l32) 
O O O -*--"- / 

1000 

(l) W. Henschke - Schiffbautechnisches Handbuch, Band I 
Berlijn - VEB Verlag Technik - 1957? blz. 23^. 
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Op een diepte A is de golfbeweging dan ook 

te verwaarlozen. 

Indien aan0enouen wordt dat de schaal van de 

golven gelijk is aan de lengteschaal S , bekont raen : 

Z 2 ^ 2 R 2 r 2 r20 

zi ^i Ri ri rio 

Uit do foruule 128 wordt : 

= S L (133) 

c2 \ I A; 
ST (134) 

V > 1 

Door rekening te houden Liet formule (85) kan 

(l34) als volgt geschreven worden : 

C 2 V 2 

Cl Vl 

= S v • VSL (^5) 

Dit betekent dat de verhouding van de snel­

heden waarmede de golven zich bewegen gelijk is aan de ver­

houding van snelheden respektievelijk van objekt en model, 

k. Versnelling van de ^olf, 

Aan het wateroppervlak ontstaan er golfbe­

wegingen met bijhorende versnellingen die, in geval van zware 

netoptuiging, aanleiding geven tot niet te verwaarlozen 

krachten. 

De beweging van een punt waar een golf voor­

bij komt is niets anders dein een cirkelbeweging met straal r 

(zie figuur ik). De versnelling die bij dergelijke beweging 
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optreedt, is a = oj ' ^ r, of rekening houdend met (l30) : 

2 (7 >H5)
2 

a = u/^ r = r (136) 
A 

Uit xormule (133) krijgt non dan : 

d 2 r 2 X l 

S = — = = 1 (137) 
d1 r1 X 2 

hetgeen erop wijst dat de versnellingen van de golven, zowel 

bij model als in de werkelijkheid dezelfde zijn, onafhanke­

lijk van de grootte der golven. 

Indien de invloed van de golven toegepast 

wordt op één of ander vistuig en de hydrodynanische weer­

stand ten gevolge van de lage snelheid mag verwaarloosd 

worden t.o.v. hot schijnbaar gewicht van de materialen, 

zal het schijnbaar gewicht per lengte-eenheid uitgedrukt 

worden door de hiernavolgende formule : 

C7 . n . D̂  if-Xf) (138) 

D = een maat voor de lineaire afmetingen 
s 

van het voorwerp, 

n = aantal voorwerpen per lengte-oenheid. 

Om een lichaam, dat zich in een vloeistof 

bevindt, te versnellen, is het niet voldoende een kracht 

uit te oefenen ( K = ma) die gelijk is aan het produkt van 

massa en versnelling, gezien rekening moet worden gehouden 

met een supplementaire kracht, die nodig is om de massa van 

de vloeistof te versnellen. Deze bijkomende kracht zal af­

hangen van de vorm van het lichaam, alsook van de stromings­

richting van de vloeistof. Deze supplementaire kracht kan 
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in aanmerking genouien worden door te veronderstellen dat de 

massa van het beschouwde lichaam vermeerderd wordt met een 

bedrag dat evenredig is net het produkt van het soortelijk 

gewicht van de vloeistof en het volume van het lichaam. 

De traagheidskracht per lengte-eenheid wordt 

nu voorgesteld door : 

C8 D^ ( Y + p^w) n . a (139) 

waarin : p = een waarde afhankelijk van de vorm van het 

lichaam en de stromingsrichting, 

Cu " •O* a • n eewicht per lengte-eenheid, 

C0 D . A . a n gewiohtvan de verplaatste 
8 s J w 

vloeistof per lengte-eenheid. 

Door rekening te houden met (90) krijgt men : 
D L ^2 - <,) "2 Ds2 ^ + ^ a2 n2 T2 

D2l ^1 - ̂w) "l Dsl (̂1 + VV al nl 

= sT . s
2 (l4o) 

L v v ' 

Deze formule kan vereenvoudigd worden indien 

voor objekt en model hetzelfde materiaal genomen wordt, zodat 

ö, = "go e n bijgevolg aan de volgende vergelijkingen kan vol­

daan worden : 

^2 - TC ^ 2 + px; rz rw 
= i d^i) 

^i-t î + < î TW 
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Uit (l4o) kan worden afgeleid : 

^ 2 Ds2 T 2 
. 1 . 1 . S = = ST . S 2 (1^2) 

n D 3 n T L v 
si si 

0 f D 3. ST . S 2 

s2 L v 

D 3
n S si n 

2 
Daar nu S = ST . bekont men 

v L 

(143) 

D3^ S 2 

s2 L 
3 D^, S si n 

(144) 

Indien aan de voorwaarde n L = n L vol­

daan wordt, d.w.z. dat er over de totale lengte (L1) van het 

objekt en (L ) van ] 

komen, bekomt men : 

objekt en (L ) van het model eenzelfde aantal voorwerpen voor-

n 2 

n l 

S n 

L 2 

L l 

= 

— 

1 

S L 

(145)1 

of S = (146) 

/ 

Door substitutie van (l46) in (l44) wordt volgende betrek­

king opgesteld : 

Ds2 

Dsl 

= sL (14?) 
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Uit de fornule (l^?) ican i.ien afleiden dat 

voor voorwerpen die aan golfbewegingen onderworpen zijn de­

zelfde lengteschaal i:iag genoiien worden, op voorwaarde dat : 

li materialen gebruikt worden met eenzelfde 

soortelijk gewicht, respektievelijk voor 

objekt en xiodel 5 

2. over de totale beschouwde lengte eenzelfde 

hoveelheid voorwerpen aanwezig zijn. 

Hoofdstuk III. - Praktische besluiten. 

Uit de studie van de algeuene en specifieke 

uodelwetten iainnon volgende besluiten afgeleid worden : 

1. De basiswet die in aanuerkiag kout on de 

gegevens bekonen uit nodelproeven te kunnen herleiden tot de 

werkelijkheid, vornt de wet van Newton. 

Deze wet is een algenene wet uit de nechanica 

en veronderstelt bij nodelproeven een geouetrische en necha-

nleche gelijkvornigheid. 

Uiteraard is deze wet voor nodelonderzoek 

op vistuig slechts van indirekte betekenis, nl. voor een 

globale verificatie tussen gegevens over kracht, nassa. 

snelheid van objekt en i.iodel. 

2. Voor nodellen waarbij alleen rekening 

wordt gehouden net de zwaartekracht uoet de wet van Froude 

genenen worden. 

Deze wet is gunstig ten aanzien van de waar-

neningstijd en het veruogen on het nodel te slepen. 
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Uit de wet van Froude volgt iui-iers : 

\ 1 i i ' 

a) dat de snelheid van het Model daalt 

met de vierkantswortel uit de lengteschaal, zodat de waar­

nemingstijd voor de proef in een kanaal relatief groot uit­

valt , 

b) dat het nodige veruogen om een model 
de 

te slepen aanzienlijk üaalt, nl. net de 3j5 macht van de 

lengteschaal. 

De wet van Froude vereist echter een zeer 

grote afwerkingsnauwkeurigheid van het model (vorm en lengte), 

vermits een kleine fout een belangrijke afwijking teweeg 

brengt ten aanzien van het vermogen. 

3. Wanneer bij modelonderzoek enkel rekening 

wordt gehouden met wrijvingskrachten moet de wet van Reynolds 

toegepast worden. 

De wet van Reynolds heeft voor modelonderzoek 

evenwel een tweetal bezwaren : 

a) de snelheid voor het model stijgt 

omgekeerd evenredig met de lengte-schaal, hetgeen een on­

voldoende waarnemin^stijd tot gevolg heeft of een proef-

kanaal van zeer grote lengte veronderstelt, 

b) als gevolg van die verhoogde snelheid 

wordt een groter vermogen door het model in vergelijking niet 

het objekt opgeslorpt. 

k. Vermits bij modelonderzoek zowel zwaarte­

krachten als wrijvingskrachten optreden moat zowel aan de 

wet van Froude als aan deze van Reynolds voldaan worden. In 

de praktijk moet dit tot moeilijkheden leiden, die als volgt 

te ondervangen zijn. 
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Uitgaande van werkelijke snelheden beneden 

de 6 knopen (10 ku/imr), korat, volyens de wet van Froude, 

de snelheid van hot Liodel beneden de 2 knopen (circa 3 ku/uur) 

te liggen, vernits S =\J S (s = l/io). Bij dergelijke 

snelheden is de wrijving uiterst klein, zodat net de A/et 

van Reynolds geen rekening uoot worden gehouden. Overigens 

de invloed van de wrijving kan gecorrigeerd worden door een 

correctiefaktor, die uit de ervaring kan gegeven worden. 

Bij bepaalde proefnemingen op netonderdelen 

komt het echter voor dat de wrijving van overwegend belang 

is in vergelijking net het gewicht, In dit geval houdt nen 

rekening met de wet van Reynolds en dient de invloed van het 

gewicht afzonderlijk bepaald te worden. Hiervoor kan even­

eens een correctiefaktor uit de ondervinding aangewend 

worden. 

5. De wetten van Kawakani hebben specifiek 

betreKkxng op visnetten en hun optuiging en houden rekening 

net speciale onstandigheden die zich bij liet vistuig voor­

doen. 

Op grond van enkele voorwaarden en veronder­

stellingen (t.o.v, het net en de stroning) en door analyse 

van de krachten en faktoren die op het net en zijn onderdelen 

inwerken, heeft Kawakani een aantal fornules opgesteld. Deze 

fornules hebben betrekking op het schijnbaar gewicht van het 

net, de stroi.iingsweerstand en de trekkracht die door gelijk-

vornigheidsvoorwaarden verbonden worden. 

Het reële voordeel van de fornules van 

Kawakani ligt voor een groot deel vervat in de nogelijkheid 

die bestaat de schaal van de garendiainetors verschillend 

te nonen van de lengteschaal van het net, net daarbij even­

tueel zelfs een derde schaal voor de naasafnetingen. Dit 
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betekent dat voor de garendianeters van het uodel een schaal 

(-.enoraen kan worden die onafhankelijk is van de lenejteschaal 

die uen voor het noclel aanneemt. 

Ook de verschillende horizontale en vertikale 

schalen zijn in bepaalde gevallen bijzonder interessant, 

daar zij leidon tot afiaetln^en voor het uodel die praktisch 

zijn oi.i proefnemingen uit te voeren. 

De foruales van Kawakani werden in de studie 

echter theoretisch bestudeerd en proefneningen in het proef-

kanaal zullen uoeten aantonen in hoever de verhoudingen con­

creet opgaan. 

Januari 1965» 




