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Inleiding.

De studie van het vistuig vormt een uitermate
belangrijk onderzoekingsdomein omdat het tot doelstelling

heeft het bepalen van het iieest 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 onnogelijk rechtstreeks observaties en
metingen uit te voeren. Tenslotte hangen de registrerende
onderwaterinstrumenten slechts een beeld op van een beperkt

aantal faktoren.

Om deze moeili jkheden te ondervangen, kan men

zijn toevlucht nemwen 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 rniet 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 nodelwetten voor vistuig (Kawakami).

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

praktische besluiten voor het onderzoek opgenouen,
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De studie vormt een theoretische benadering van
de problematiek van het nodelonderzoek met vistuig. Zij
vormt echter ook de grondslag van het verder onderzoek :
de proefnemingen zullen namelijk moeten uitwijzen of de

gestelde voorwaarden steeds vervuld kunnen worden.



Hoofdstuk I. - Algenene modelwetten (l).

De grondslagen van de iiodelwetten zijn vervat in

de wetten van Newton, Froude en Reynolds.

De wet van Newton is een algeimiene wet uit de

mechanica en veronderstelt bij riodelproeven een geometrische

en iiechanische geli jkvormigheid.

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 onderworpen zijn.

¢ 1.

& Wet van Newton.

De basiswet, die in aaniierking komt om de ge-
gevens bekomen uit modelproeven te kunnen herleiden tot de

werkeli jkheid, vormt de wet van Newton.

Deze wet is een algemene wet uit de nechanica
en veronderstelt bij toepassing op modelproeven volgende

voorwaarden :

(a) objekt en model moeten geometrisch geli jk-

vormig zijn (2), teneinde een gelijkvormige stroming bij

objekt en model te bekomen,

(l) Dr. Ir, W.P.A. Van Lamuieren. - Weerstand en voortstuwing

van schepen, deel II. Ansterdam - De "Technische Boek-
handel"™ H. Stam, 1944,

(2) Onder objekt wordt verstaan hct voorwerp op ware grootte

en wordt aangeduid met indice 1, terwijl het model het
objekt op schaal voorstelt en weergegeven wordt door
Andice 21






(b) de krachten die optreden bij objekt en

model moeten niechanisch 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

overecenkomstig waterdeeltje of -massa in het objekt.

Wanneer aan deze voorwaarden voldaan is, zal de

tijd-=kracht-weg verhouding in het model een exacte weer-

gave zijn van de¢ze verhouding in het objekt. De vergeli jk-

ingen die tot de modelwetten leiden, kunnen dan als volgt

opgesteld worden,

1l. De fundamentele vergelijking van de iriechanica luidt :

Kracht

K

Massa x Versnelling of
M. (1)

De verandering van snelheid per tijdseenheid,

of versnelling,

waarbi j

(a

v

t

)

kan echter ook voorgesteld worden door

dv

dt

snelheid in n/sec,

tijd in seconden,

beide gegevens onder een oneindig kleine verandering of

onder een differentiaal vorm gesteld.

waarin

voor het objekt wordt de versnelling :

e -
1 =
dtl
dL
Nudsheov =i
dt
dL = een oneindig kleine lengte in meter,
dt = een oneindig kleine tijd in seconden.
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Met betrekking tot het objekt geert dit :

PP
ik
at,
.
zodat B
e T
dt,  dt,

De vergelijking (l) wordt voor het objekt :

d2L
K, = M A (2)
3 1 A 2
1
en voor het model :
d2L
£ w M 2 (3}
2 2 2
dt2

2. Om 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

SL = lengteschaal = £ (h)
Ll
t2
§, = tijdschaal = —= (5)
s
KZ
S = krachtenschaal = —= (6)
K
A 5
M2
SM = massaschaal = — (7)
o

De verhouding van de krachten objekt -~ model

tuidt dan
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Bij invoering van de verschillende schalen, die
door de formules (4), (5), (6) en (7) worden uitgedrukt, kan

formule (8) als volgt geschreven worden @
S = S . S 8 g~ (9)
Uit deze vergelijking kan worden 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 Qﬁ) en soortelijk
gewicht (63 ingevoerd worden, Hierbij zijn volgende be-

trekkingen van belang :

gewicht = volume x soortelijk gewicht (G = v.)y) (10)

massa = voiume Xx specifieke massa (M = Nis ) (ll)
kracht = uwassa x versnelling (K = M.a) (12)
gewicht = massa x zwaarteversnelling (G = M.g) (13)

De verhouding van de betrekkingen (10) en (11)

0y
o
O
[
ot

(1%)

]
M .f

I @

Volgens (13) is (15)

=
1
o






¥ 5
zodat g =8 of _f: 2 (16)
f

De massadichtheid of specifieke massa wordt aldus de ver-

houding van het soortelijk gewicht tot de zwaarteversnelling.
De densiteit of diclitheid (g) van een vaste stof
of vloeistof is de verhouding van de massa (M) van deze s tof

tot de massa (Mw) van eenzelfde volume water ; het volune

water wordt genomen bij zijn grootste soortelijk gewicht (M°C).
s (17)
Volgens (11) is

Moo=V .g’w bt =LA Ji (18)
Yw
zodat S o 1ﬁ_
jx
Nu is S, = fg = (19)

M
M, 5]_. v,

vn daar wordt

<
N
S
N
W
2
w

M~ S)l - ¥

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

T O R A et

_ T
-.,-K - . L - L - 2
5%
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S
of S =£% —-—L
2
S

s =42 7, 2 *CE (21)

Wanneer de waarden van S S, en S, vervangen

1. t M
worden volgens (4), (5) en (6) krijgt men :
2 2 2
.. e I8 (33
K—S"Lz'vz e S TR
i | 5 5 i X ik 1
want Ll et ] tl en L2 =V, t2

Door substitutie van de waarden van het objekt
en het model respektievelijk in het linker- en het rechter-

Ttd, wordt .2

Kl K2
-_'——E=5>—"—"_'2'
SlFlvl 2 T2 Vv
K
Dit betekent dat de verhouding ‘Er——z— zowel
2 e

voor objekt als model dezelfde waarde moet hebben nl. :

5. ,7:"[[\'1’,“ (M C"L

K
m—m————e= = Constante (23)
2
yF‘v

De uitdrukking (23) is geldig voor  alle krachten,
die betrekking nebben op de beweging van overeenkomstige
massa's o.m. zwaartekrachten, inertiekrachten, inwendige
wrijvingskrachten, kapilaire krachten, elasticiteitskrachten,

enz.






& 2. vet_van Froude.
Bij de rniodelwetten kan een bijsonder geval
beschouwd worden, waarbij, enkel onder de werking van de

zwaartekracht en met uitsluiting van alle andere krachten

(taaiheidskrachten, viscositeitskrachten) en storende
nevenverschijnselen, de wechanische verschijnselen gelijk-
voriLig verlopen bij objekt en uodel, 1In deze veronder-
stelling dienen voor objekt en iodel enkel de zwaartekrachten;
die dan gewichtskrachten zijn, vergeleken te worden nmet de

traagheids~ of inertiekrachten.

l. De zwaartekracht is gelijk aan het produkt van de massa

met de zwaarteversnelling of

K=M.g =‘i. V.g (24)

Bij toepassing van (20) en (24) op model en

objekt verkrijgt men :

te ‘fz

- L (25)
K
1 .fl
Bij gelijk medium (fz - Sl) is de verhouding van

krachten van model en objekt rechtstreeks evenredig met de

derde imacht van de lengteschaal.

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

werking :

Constante (26)

Verder volgt uit (26)

v

\/Te

(:) Daar de wet van Froude afgeleid is uit de wet van Newton,
waarbij verondersteld wordt dat de verschijnselen zich
mechanisch gelijkvornig voordoen, verlopen de verschijn-
selen die gekenuierkt worden door eenzelfde getal van
Froude eveneens mechanisch gelijkvormig.

= F_ of het getal van Froude {s) (22)




- A & s 0 A R b
% - o 250
Sou 50 P P e T R
g i T S O Sy B I 8 T
s . - s
Fi RARE O . PR F Gy, 2 e ] .

s i By, e AWz Moo SR SRS SRR Bt & o K
L el T SR ) 4 £ {0 s den ‘-;...
P L IS B ® SN A

4
.
N e
L ‘.
I )__ Yy s .- - ‘5
e ol A o) % PR b g >
i i SRS T
¢
|
. § > i T A
S PUARES
&, . ;. 5 £ PN B iy 2 W
5 L by ¥ -
S RS

' AP 7 i
; ‘o.
LR |

@
PR S R P o Vi
im < -
R S PR P I ;
% . ;
A g 3 e T S
‘ \
Yoo v e o e - WEet g
T VAt Tt 5 v A ST T ¥y T 12
S T Pras s Sy (A0 e RN B AT,
o e At R i A . E
O L e e O SR R ) =
0 D T D L SO Bt .
3 5 . v . il A% e z
Sipit it M L ST T wF S0 3 & 2
A.
E 3 o S SN O S A S vy N
- :
I L )
' -
et R -
¥ § 3 N
PN o ST YA G CF . S T
- y
e -
. 2
; I, LA :
- & ' 3 7s ‘ it
- i . X . : =T
el i b - 3 . - . 3
-
’ b
BV R SREER 2
. ' 2 %
. PLI . . .
a ‘.
.. 2 e P
%3 . - ~
4,
SRR I N RO
f
- L of o =y .
e % 4
PR
B .
R L Tl ot o st g e ~ Lemsbm . et
2. Y
! N ? =
SR PP b AT e FCRE. L F K EAC . i
g ) vy i .2

TN I i R

st iy w
3 v .t % o RS T e
AT AR S O € G % (A 0 St
il B




10.

Het getal van Froude is dimensieloos, daar
enerzi jds VL . & als dimensie heeft \/m.m/sec2 = m/sec

en anderzijds v eveneens weergegeven wordt in m/sec :

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

L.g L,g
3 2

ad R > W Constante
1 2

Daar g eveneens constant is, wordt :

i

v

—2' = \!,._._% of

vy \VLl

s, = VSL (28)
SL

Gezien Sv = S geeft formule (28)
v

s, = \5. (29)

Uit de formule (28) volgt, dat bij twee ver-
schijnselen, die aan de aardoppervlakte enkel onder de in-
vlioed van de zwaartekracht mechanisch gelijkvormig verlopen,
de verhouding van de overeenkomstige snelheden van het ob-
jekt en het geometrisch gelijkvormig model rechtstrecks
evenredig is met de verhouding van de vierkantswortel uit
de lengteschaal, m.a.w. rechtstreeks evenredig mnet de ver-
houding van de vierkantswortel uit de overeenkomstige

lineaire afumetingen 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-
noiien 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

houding ;g relatief klein zal zijn, zodat voor het model
1

met kleine snelheden (v2) zal kunnen worden gewerkt.

Van een net op ware grootte, dat gesleept
wordt met een snelheid van 4 knopen, wordt een wmodel gemaakt
op schaal 1/5. De snelheid waarmede het nodelnet dient ge-

sleept te worden, kan dan als volgt berekend worden :

1 knoop = 1,853 km/h of 12043 n/sec
3,6

4L
S, =1/5 env, =4 x ;5;?%‘2 m/sac

v, = vl\/§; e R LR o * x 1,853 = 0,92 m/sec
3,6 \/5 3,6 x 2,2361

of afgerond : 1 m/sec.

4L, In het licht van bovenvermelde gedachtengang kan de vraag
gesteld worden hoe de vermogens van objekt (Nl) en model
(NZ) zich verhouden. Op basis van de mechanica is het
vermogen gelijk aan kracht x afstand gedeeld door de tijd,
in de veronderstelling dat kracht en afgelegde weg dezelfde
werklijn hebben ; in nog kortere termen is het vermogen

gelijk aan de kracht x de snelheid.

N, K, v, M, g8 Vv, sz 2 8V, (idh
— e 30
N N Kl v Pl g vy /Fl Vl g v,







§

Door rekening te .ouden met (16) en (28),

82 3 s
wordt S = . B \/SL , zodat

N 5
N2 5 ‘62 B (31)

Voor een geli jk medium is 51 = 3; en dan is

N
£ =577 (32)
N
i
Daar de indices 1 en 2 betrekking hebben
op respektievelijk objekt en wmodel zal'Ki =k, 025 kg/dm3 voor
zeewater en'ﬁé = 1,025 of 1 al naar gelang het model gesleept

wordt in zeewater of zoetwater.

Een voorbeeld kan een en ander duidelijk
weergeven, Verondersteld wordt een garnaalvaartuig met 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 verondersteld wordt dat er in dezelfde omstandig-

heden gewerkt wordt (Ei = 5; = 1,025).

Uit formule (32) volgt dat N, =8, » sLB’5

= e S nic S

Daar 1 pk = 736 Watt stemt 0,178 pk overeen
met 131 Watt.

Uit rormule (32) kan eveneens afgeleid worden
dat het van groot belang is het niouel nauwkeurig te konstrueren.

de eventuele fout die voortvloeit uit SL_wordt nameli jk
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verheven tot de 3,5de macht. In de veronderstelling dat
bijvoorbeeld een fout gemaakt wordt van 1 % bij het ver-
vaardigen van het model, dan wordt de fout van SL in boven-

vermeld voorbeeld :

5 x (+ 1)

100

L i
Voor een fout van + 0,05 wordt SL= =
%+03,05 5:05
50 50
en de waarde van N2 = —-——-—3—5—- = | piem— R 0L B 2T Do
508" 290

Procentueel uitgedrukt bedraagt de fout :

D178 07172

e 100 = 4,0 %
0,172
I 1
Voor e¢en fout van - 0,05 wordt SL= =
5-0,05 4,95
50 50
en de waarde van NZ Ty ;;; = S OnaRs
4,95

De procentuele fout wordt :

0,178 = 0,385

o A0 B
0,185

g 3. Wet van Reynolds.

Bij het opstellen van de wet van Froude werd
verondersteld dat de mechanisch gelijkvermige verschijnselen
alleen onderworpen werden aan de zwaartekracht ; de neven-
versciijnselen (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 werking van inwendige

wri jvingskrachten. De zwaartekrachten worden hier niet in

aannerking genomen.

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

uit de hydrodynamica bepaald :

K=’7z.A.;: (33)

waarin K = de kracht die nodig is om 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 72

(2) de oppervlakte van de vloeistoflaag en

dv
(3) de verhouding — of snelheidsverval
dx

(zie figuur 1),

TN = absolute taaiheid van de vlioeistof uitge-~
kg
drukt in —3 - sec ; de absolute taaiheid

n
of dynamische viscositeit is functie van
de temperatuur : bij 20°C bedraagt 7 on-

geveer 100 x 10_6 (zie figuur 2),

A = oppervlakte van de beschouwde vioeistof-

laag,

dv = snelheidvariatie over een elementaire

vioeistoflaag dx,
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dx = dikte van de beschouwde elementaire

vioeistoflaag.

Deze formule toegepast respektievelijk op

objekt en umodel geeft volgende uitdrukkingen :

d Vl

K, = T Ay (34)
s %
i
d v2

= T (35)
d x2

(b) Men noemt kinematische viscositeit'9 , de verhouding

van de absolute taaiheid tot de soortelijke massa of

0:%_%5 (36)

Bij 20°C bedraagt ) (die uitgedrukt wordt in
”,
n“/sec) voor water ongeveer 1.

2. Het invoeren van (33) % ) (23) leidt tob

d
A &

—————E = constante
fDA v

Daar %ﬁ dezelfde dimensies heeft als % kan

gesteld worden dat

Vv
Py

5 = constante of

= constante

3 (37)



Bij toepassing op objekt en model bekomt uen

P E2 M. 272
Do et

De uitdrukking (37) wordt het getal van
Reynolds genoernid en is dimnensieloos. In het geval dat

)a =‘92, netgeen overeenkomt net een gelijk medium, wordt (38)

Vl Ll = v2 L2 o constante.

3. De wet van Reynolds kan als volgt gefornuleerd worden :
wanneer in onsatiendrukbare vlioeistoffen de bewegingsver-
schijnselen van objekt en uiodel, uitsluitend onder de
invlioed van inwendige wrijvingsverscliijnselen, geometrisch
gelijkvormig verlopen, zullen de uitdrukkingen

¥g Yae

—— en ——— gekennerkt worden door hetzelfde getal van
V) Vs

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

korit overeen iiet niechanische gelijkvornigheid van de twee

verschijnselen.,

Uit (34), (35) en (38) kunnen de schalen Sk

S en St bepaald worden :

2
S=Y_2=__7L2 g ® Sy
K hl ﬁzl L bL
SL
Naar S el gaof i Lt
v St
2
i 5y
s = =2 3 (39)
N1 ¢
S=})__'é_i (40)

o
i
=

w
L



e

. 3
S o o ek ;2
» - S = 1)2 . bL (l"l)

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

voriien geschreven worden door (41) in (39) te brengen :

T SL2 ks HE 4
L 8

Vy, L

S

en uet (36) wordt dit :

0% &

% P - S i A T O $2
<Q1 sz .Dl JF]' 'QJ . ’pl 61
Voor een gelijk medium is jfl =JY2 en'gaz = {L2

1. De krachten zijn dan gelijk voor objekt en model.

7222 P1 3)22 j_z__&z_z 3 7)22 fg (43)

iy

Uit de besproken fornules kan worden afgeleid dat de
verhouding van de corresponderende lineaire afuetingen
omgekeerd evenredig is met de overeenkomstige snelheden.
Hieruit volgt, dat de wet van KHeynolds t.o.v., de wet van
Froude minder gunstig uitvalt voor het uitvoeren van rniodel-

prueven 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 model

vigf 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 kn/h.

Hieruit kan worden opgemaakt dat proeven in
geli jk medium, waarbij de wrijving van overwegend belang

is, niet geschikt zijn voor klcine modellen.



‘K};‘rl} an.Ql Yvoor zoutwater en'K;,sz,

312“92 voor zoectwater; lLiebben ongeveer dezelfde waarde; z
dat hier benaderend kan _esproken worden van een gelijk

mediur,

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

185

Q=

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

Bij nctten treden er verschillende krachten op, zoals

zwaartekrachten en wrijvingskrachten. Nu houdt Reynolds

alleen rekening met de wrijvingskrachten, terwijl Froude

alleen de gewichtskrachten in aannierking neemt.

In zelfde niedium is volgens Froude :

! ¥2 %4 ¥8
: udb SR > Tl R
Ve 1y Ve 1, V1 Vi,
en volgens Reynolds vy Ll e L2.

Wanneer zowel de wrijvingskrachten als de

zwaartekrachten van belang zijn, moet aan beide wetten te
v

Vi

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

zelfderti jd voldaan worden., Daar de uitdrukking

eveneens constant is, maar verschillend van eerstgenoemde,
rioet voor de gelijkstelling een evenredigheidscoéfficiént
KA ingevoerd worden en krijgt rien :

V'l V2

= A vy + L =X v, . L,

VE O\

Dit geeft ¢

<
[}

L=V .O(.\/'ITl.Llof1=o(VL—l.Ll

<
]

. vz.O(\/T,‘z.Lzofho(\/f;.Lz
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waardoor \/Ll A \/L‘2 . L,
Dit is alleen mogelijk wanneer Ll = L2 op
analoge wmanier krijgt men voor de snelheden v =l ey

ik

Hoofdstuk II. - Foruules van Kawakami (l).

Froude en Reynolds zijn uitgegaan van de zeer
algemene basiswet van Newton en heoben elk een wet opge-
steld die enkel en alleen rekening houdt respektieveli jk

met de zwaartekrachten en de wrijvingskrachten.

Op een net werken echter niet alleen zwaarte-
krachten maar ook wrijvingskrachten, zodat geli jktijdig
aan beide wetten rioet worden voldaan. Theoretisch is dit
niet mogelijk en praktisch is dit slechts uitvoerbaar binnen
bepaalde grenzen (nl. in een gebied tussen laninaire en
turbulente stromingen). Anderzijds houden beide wetten
slechts rekening met één lengteschaal, waardoor zich moei-
1li jkheden 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
fornules uitgewerkt. Deze forrmules hebben betrekking op het

schi jnbaar gewicht van het netwerk, op de stromingsweerstand

(1) T. Kawakami - The theory of designing fishing nets and
testing them in 1model, in Modern Fishing Gear of the
VWorld 2. Londen, Fishing News (Books) LTD, 1964,
bliz. L1481,
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en op de trekkracht. Verder worden de modelwetten toege-
past op kabels, vliotters en ballastgewichten, Tevens
wordt rekening gehouden met ongelijke schaalverhoudingen
in horizontale en vertikale richting en met de invloed

van de golven.

. O Veronderstellingen.
Voor de opbouw van de forumules is Kawakani
uitgegaan van volgende veronderstellingen ten aanzien van

het net :

1) de verlenging van het netgaren is nul of

zodanig klein dat zij 1iag verwaarloosd worden ;
2) de netgarens zijn volkomen buigzaam ;

3) de veranderingen van voru van het net
geschieden zo traag dat de uitwendige krachten op elk
deel afzonderlijk kunnen beschouwd worden als zijnde in

evenwicht.

Bij de berckeningen worden verder enkele

praktische omstandigheidsvoorwaarden aangenonen :

1) de studie wordt enkel doorgevoerd
voor gevalien waarbij de snelheid 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 eigenligjk gewicht), de
weerstandkracht (wrijving) en de spanning in het netwerk

(zie Tizuur 3) -

3) de wetten van Newton, die betrek-
king hebben op de hydrodynamische weerstand, zijn geldig
voor ieder netdeeltje en onafhakelijk van het getal van

Reynolds.
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g

2. Analyse van de krachten en opstellen van de formules.
De complexiteit van het netwerk wordt onder-
vangen door het eenvoudigste deeltje van het net, nl. een

maas, als uitgangspunt te nenen.

Voor een maas werd de resultante van de
zwaartekracht (schijnbaar gewicht) berekend, werd de weer-
stand bepaald en werden de nechanische gelijkvormigheids-

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 (1).

Voor het schijnbaar gewicht van een maas roet
worden opgernerkt dat een uiaas uit vier benen bestaat van
geli jke 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 naas de vier benen slechts voor de helft van het ge-
wicht in aanmnerking komen en de vier knopen slechts voor

een vierde.

(l) Een lichaam dat 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

aan. 3

o

terwijl het werkelijk gewicht van de

e
L
waarbij

&

2
ke

4

L o L %

k

van de benen is

pg . z{

P - ¥

garendiamneter van het been ;

lengte been

porecusheid van het garen behorend tot het

been

gelijk

(44)

knopen gelijk is aan

(45)

lengte van het garen behorend tot de

knoop ;

dianieter van het

knoop ;

poreusiicid van het garen behorend t,t de

knoop s

soortelijk gewicht van de bestaande stof

soortelijk gewicht van het water.

garen benorend

tot de

Het gewichtsverlies in water wordt gevonden

door het volune van de verplaatste vloeistof te veruenig-

vuldigen met het soortelijk gewicht van water.

wordt voor een nmaas

Dit verlies
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- - 2
1 l'_ub_ L : (46)
. . % - Ly pg & X;
en voor een knoop :
1 . “k2
b i M e Ky il Py Rl (47)

Het verschil tussen het werkelijk gewicht en
het gewichtsverlies in water van de benen en de knopen geeft

het schijnbaar gewicht van ecn naas (Gs)

LA 2 A N
. D AT :

O in formule (QB) de diamneter van het garen
van de knoop (Dk) te elimineren, irioet een betrekking gezocht

worden tussen deze diarieter en de garendianeter Dg‘

In de veronderstelling dat het soortelijk ge-
wicht van de vezels van het getwijnd garen niet gewijzigd
werd tijdens het vervaardigen van de knopen, mnag, per lengte-

eenheid, volgende uitdrukking geschreven worden :

L‘ . -L)g . pg _— L‘ . k . pk 9
2 2

of D, o.My = Dy Py (50)
Yo

waaruit Do = DL s \ — (51)
- ¢ pk

Nuis L =k . D (52)

net k als constante die afhankelijk is van de soort knoop.
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Door (48) en (51) in (52) in te voeren be-

komt men :

2 7N 2 gl 2 ¢ Py
8 ml = 0" . L . - S g T LN k-
Pk i plt e s "}D 2 o0 <L k 'p \( ) )
. i SETR BRI STt HN, | £ i ¢
. B o r gl & \ P ( (53

Voor het berecekenen van het schijnbaar gewicht
per oppervliakte eenheid dient de oppervliakte van een maas

berekend te worden.

De oppervlakte van een maas (zie figuur 4)

wordt gegeven door :

% X S H
Bow S
2
waarbi j H = Lb s ICO8 Q%
E = Lb . Sirlcg
2
b5, sin@Q A coscp
zodat A = L“ . L2 x b i i g
2
A
of FSE e e L, 31nt% . COS é? (54)

Daar sin Zﬁ? = 2 siné} cose% wordt

o e Lb2 ., 8in 2 é? (55)

Y is de hoek gevormnd door twee benen, in de richting van

de beweginge.



25.

Het schi jnbaar gewicht per eenheid van opper-

vliakte (gs) wordt gegeven door deling van (53) door (55).

- / 2 e ——
G (D e D P
> » k o
g, = i A ; & L o« =%, bt Dg) (T{— K;) of
A 2 Lb Bin. 2 o pk
j
T \/E: - (&= Kb
g = T L o £ D - 56
. z.sin.zd( st ) /pk Lb2 g ‘87 Bw
AN
- kiv P s
of g =1, (J) F + =\/=& . & )p (£-7%) (57)
s 1 L P # 8 w
b ) k L
; b
pgr\’

net fl (C?) =
2 sin 2;?

Aan de hand van formule (57) kan het totaal
schi jnbaar gewicht van het net berekend worden. De over-
gang van het gewicht per maas naar het gewicht per opper-
vliakte eenhsaid heeft als voordeel dat de onderlinge verge-

li jking van de visnetten niogelijk wordt.

Aan deze berekening is echter nog een nmoei-
1li jkheid verbonden, nl. de kennis van de stand van het net
en die in (57) weergegeven is doorlg1 (E%). De reéle be-
tekenis van dit bezwaar zal bij het modelonderzoek woeten

worden nagegaan.

B. Weerstand van het net in een stroom

Een lichaam dat zich in een stroom van een
vlioeistof bevindt, wordt onderworpen aan cen hydrodynanische
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 de snelheid.

Algemeen geldt :

R (59)

1l
Q
i
<

N
B>
I
Q
<
>

R = de weerstandkracht ;3

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 weerstandscoéfficiénten, die echter

afhangen van de vorm van het lichaam.

Aan de hand van (59) kan een formule opge-
steld worden over de weerstand van een maas, die in het
water een hoek gelijk aan © maakt met de strowingsrichting.
Daartoe moet de geprojecteerde lengte van een been op een
vliak dat loodrecht op de stroomrichting staat, berekend

worden (figuur 5).

De uitwerking geert :

CA \\/OC2 + OA2

0oC

]

OB sin © = Lb COS Q? . sin ©
0. = Lb ., ST «_S%
Iﬁ)x%osz(y sin2 e + sinZC?
/ 2 2
Lb \/l - COS C? tes

CA







| RS
Ly RN
OGRS

II\L

ah

ingsric

h,
.

Strom

Stromin srichting

3 FIGUUR 7
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Voor de weerstandskracht van de vier benen

van een maas heeft iien

TN e Vﬁ - cos~els cEbM, 4 v (60)
S e :

Alhoewel algemeen ulet betrekking tot o, geldt
foriiule (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 © (zie figuur 7) raakt met de

stroomrichting luidt formule (60) :

i \/ 2,9 2 2
Rb = 2 : Cl Lb 1 - cos OQ +<Q). cos © Dg' AT

, ~ . ;
c, Lb\/l % cosz(()? -c%)). cos“e D, e
g )
Vh - cos2 UQ+—4) cos2 e +
\h

e (u?'_ ;Q) cos? g (60a)

N
N

&
R = Lb Dg v

Voor de studie inet modelnetten kan formule 60
volstaan, daar (60a) tot in_ewikkelde berekeningen leidt en

)
het verder tevens voorkomt dat de hoek q)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.

v s st ey — (61)
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In (61) kunnen L, en D_ vervangen worden

1
door hun waarden uit de formules (51) en (52)

, 5.
g O B0
k k L g p
k
5% ¥ P
Vk-——k.Dgo _b-_anz'—g
P, 4 Py
Pt e
szk.7—-<.D,r3.—f=. - o
AN ERN ) 5
4 - R e ek S O (62)
Py

Bij de overgang van het volume van de knoop
naar de geprojecteerde oppervlakte volstaat het de 2/3 macht
van dit volume te nenen, Het volume van een lichaam is
nameli jk evenredig et de derde itacht van zijn lineaire af-
metingen, zodat de machtsverheffing van 2/3 van dit voliume
neerkomt op een kwadraat die bijgevolg een oppervlakte voor-

Btodt ,

Voor de knoop speelt de stromingsrichting geen
rol, zodat de weerstand per maas, hetzij vier maal de weer-
stand van 1/4 knoop, als volgt kan worden voorgesteld :

L, 2/3
e k0 1T K f;) .ng Ve @ 90 2 RS R
L ;

~

. = .v

C3 en 02 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

Klaas

-

: 2 2 BN vl
RQ—(2.Cl.Lb.Dg\/l-—cos(,QcosQ+Cz.Dg)v (64)

of per eenheid oppervlakte netwerk,
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2.c.L.D\/1-cos.z4)cos‘zow»c.D,2
5 A b - = & 2 6
X P ( 'v (5)
. Lzsin.?.“
b
240 eLusDocsindis G i 8
o . . . - > s B
voor © = 0 wordt r_.= E S E_B. oty (66)
0 2 . c?
L . o SEI S
b
e & ke N BRI BRSO LR ) o
voor © = 90° is r_ . .° = - o ve (67)
90 2 .
Lb P

C. Gelijkvormigheidsvoorwaarden.,

Objekt en model dienen mechanisch en geome-—
trisch geligkvormig te zijn. In de veronderstelling dat
objekt en nmodel onderverdeeld zijn in een gelijk aantal over-
ee nkonstige bestanddelen en de verdeling zelfs nog verder
doorgevoerd wordt, zullen de deeltjes zodanig klein zijn
dat zij als een plat vlak 1iogen beschouwd worden. Het is
dan ook op deze deeltjes dat de studie doorgevoerd wordt,
De uiterlijke vorm en gedraging van het net zal enkel en
alleen bepaald worden door de optredende krachten, op voor-
waarde dat het materieel waaruit het netwerk vervaardigd

is volledig buigzaam is.,

In geval van geometrische geli jkvormigheid

bekomt men :

“?1 - ‘92 (68)

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

stroom wordt uitgeurukt door de volgende betrekking :

0. = © (69)






OBJECT
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RI: M A<|

MODEL
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Gezien een toestand van statisch evenwicht
beschouwd wordt, zal de krachtenveelhoek een gesloten drie-

hoek vormen met een resultante gelijk aan nul,.

Uit de gelijkvormigheid volgt (zie figuur 8) :

€50 ° A2 . r, « A, B 12 - S, _ 8&
R 0 ¢ Gl (70)
Eel - % R R
waarbi j: gsl . on g_, = de zwaartekrachten per eenheid opper-—
vliakte van respektievelijk objekt en model ;
Al en A2 = de beschouwde oppervlakten van respektieveli jk
objekt en model ;
Ty en r2 = de wrijvingskrachten per eenheid oppervliakte van
respektieveli jk objekt en model ;
Tl en T2 = de krachten per eenheid lengte van respektieveli jk
objekt en model ;
S. en S, = de omtrek van het netdeeltje van r espektieveli jk

1) 2
objekt en niodel ;

Ql en Q2 = 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 soort garen is pgl = p

S Fali s Y : Py (i)

2 sinzc?_ 2 sinzg?z




zien 51 en 52)

of

31.

(ii) voor een gelijk type knopen geldt (ge-

1k 5 2k Doy

le Dlg D2k D2g
Tk v,

k]_ 51 B k2 B2 (72)
Px1 Py2

De substitutic van g uit (56) in (70) geeft :

7 i =
» 2
2 JX Pgp 1D, KylfP.po D 0 )
Lo 2 3 + 73§ D2 (n X
2 sin (?2 S IR LT .
> ; .l e AT
P A g o =
2 Al pgl Dgl Ei pgl . gl Ll Tl 1
b 2 ? ¢ o iy 82100
2 sin o? L 2 AR 4 & 4
1 1 k1l bl
Door (71) in aanmerking te nemen wordt dit :
DN
D pé
L[ —E2 . =82 1p . (6, - X)
L L & L T Q
\ b2 b2 2 2 2
> . < = e i
D D T Q
gl i1 gl 211 -g i £ 1 i
L B - . 2 "l ( l o {)
L 2 \[p L e : 4
bl kl bl
N 7/
De vervanging van r gegeven door (65) in (70)
levert
¥ 2 2 R
. .?,(JlLbZDi_j2 \/l—cos 6?2-005 92+02D g2 2
L2 . L2 . V,
2 si :
st 2G¥2 L2 12 Q2
= = et ()
2 2 2 L. Q
# . ¢
. chLlegl\/l cos C?l cos Ql+ 2D 21 4 i eyl 1
Ll e i,

Lz f oot o 1
bl SE1x L?l
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Met (68) bekomt men

D i
L2 2C ~82 1—0032 00529 + C —Be v2
2 1 L 2 = 2 L 2 L. T Q
b2 b2 J 202 2
z tn == {76)
D 5 o ; Li: %5 o8
L 2C 8= l-cos cos O, + C = v
1 L ni 1 2 L i
@ bl bl )

Indien cok nog aan de volgende voorwaarden voldaan wordt :

i R M (77)

hetgeen betekent dat de diameter van het garen, respektieve-—
1li jk van objekt en umodel, evenredig vermindert met de af-
metingen van de maas, worden (74) en (76), rekening houdend

met (72), respektievelijk :

2
g DgZ (\(2 o 7(w) Ly %o Q
= g S (78)

2 3
L 3 SV B e, X U
29
by 3o Ls¥a Q

o esfgren x| (79)
S #
Ll Vi Ll 11 Ql

Uiteindelijk worden in (78) en (79) de gelijkvormigheids-
voorwaarden bekomen van objekt en nodel voor de afmetingen,

de snelheden, de krachten en de soortelijke gewichten,
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Door het invoeren van de schalen

Lo Dyg2 V2 T3 W
fiw e g Sp = 2 H SV = ;— ; ST = T— ; SQ = -(;:— (80)
ik gl 1 g g

kunnen de gelijkvormigheidsvoorwaarden nog eenvoudiger voor-

gesteld worden :

(77) geeft s, = S

(76) wordt o2 (Ké = X;) I (81)

(42
w
1}
wn
92}
1}
107}
—~
(03]
N
B

en (79)

Wanneer in een gelijk medium wordt gewerkt,

K2 5 K@

d.wez, —— = 1 en vertrokken wordt van een aangenomen
Ki —'ﬁh
lengte schaal SL y, dan geven de gelijkvormigheidsvoorwaarden

als praktische resultaten :

2
Sp = ST (83)
=
o S R &
S, .= . = bL (81&)
ot
‘3
8o = 858 - S (85)

Dit betekent dat bij modelonderzoek de
schalen van de snelheden en krachten afgeleid kunnen worden

uit de lengteschaal.
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Men kan opmerken dat in formule (84) de schaal
van de snelheid aan dezelfde betrekking voldoe¢ als bij de

wet van Froude.

D. Modelwetten voor kabels.

Ten einde iiechanische en geoﬁetrische selijk—
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 met

het schijnbaar gewicht ;

(b) de hydrodynamische kracht, tengevolge van

de s troning (stromingsweerstand) H
(c) de trekkracht in de kabel.

l, Het schijnbaar gewicht van de kabel per

lengte—-eenheid.

Er kan gesteld worden dat :

A Df ’
g, = —= (¥- %) (86)
in
waarin e schi jnbaar gewicht per lengte-e¢enheid,
Dk = diameter van de kabel,

X = soortelijk gewicht van de kabel,

‘5@ = soortelijk gew.:.ht van het water.,
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Deze formule is opgesteld op basis van de

uiteenzetting over het schijnbaar gewicht van het netwerk (l)

2. De stromingsweerstand per lengte-—eenheid.

Uit figuar (9) kan opgemaakt worden dat de

stromningsweerstand per lengte-eenheid gegeven wordt door :

r=C, sin @ . D_. ve (87)

waarbij : r = stromingsweerstand per lengte-eenheid,

Ch = constante,
© = hoek tussen voorwerp en stromingsrichting,
Dk = diameter kabel,

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 vergeli jkingen opgesteld worden :

Ly €52 Lya T2 2 b
R L e —— S L te— | g IS SL SV (68)
Lx1 8s1 M1 T Q1 Qy

waarin Q22 en Qll = de krachten per lengte-eenheid respek-

tievelijk voor model en objekt, bij de veronderstelling dat

de belasting gelijkmatig is.

£1) . 2ie blz. 21.
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Lk2 en Lkl = de lengten van de kabels.

Het vervangen van g_ en'r uit (86) en (87)

in (88) leidt tot

2 . j
. 0o O - 0) L, sin0 R,

l <

vl v
o
N
N
O
N

=
o
=
=
o
[

. 2 = )
Ly, Dy (6§ -%,) L, sineDd, v

De geometrische gelijkvormigheidsvoorwaarde
heeft tot gevolg dat 92 = Ol , zodat in (89) verder nog

sin Qlen sin 02 kunnen worden geschrapt.

Door de schalen :

e D2 ¥ et TR

k2 2 11 |
S ghe hEd e = T E Sy T i PR (90)
K1 Kl 1 a: i g

kunnen de gelijkvormnigheidsvoorwaarden eenvoudig wecerge-
geven worden door :

2 (¥, -
By s S w8t 8T (00

=5 .« S .
(7{1 < ?g) Lk Dk v L
1P '6;

wanneer opnieuw de praktische voorwaarde fg————— = 1 onder

1 "%

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

w
i

schaal SL (van het net) de onbekende schalen bepaald worden

Spke gy = Sy (92)
2
Sy = 85 (93)

£1) Zie Dhix. 33,
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Daar de sneiheid van het net en de kabels dezelfde is, mag

op grond van (84) :

Spek = Sp (9k)

Stk = S (95)

Uit (94) en (95) komt naar voren dat bij modelonderzoek de-
zelfde schalen voor het netwerk en de kabels genomen rioeten

worden.

E. Modelwetten voor vlotters, ballastge-

wichten enz.

Ten einde een gepaste netopening te ver-
zekeren, worden op de bovenpees van het net een aantal vliot-
ters aangebracht. Deze vlotters worden over het algemeen ge-
1li jkmatig verdeeld over de ganse peeslengte. Het aantal
varieert volgens de grootte, alsook volgens het soort net.

De pelagische netten bijvoorbeeld hebben neestal een grote
lichting, b.v. 40 a 60 vlotters van ca 4 liter per vlotter.
Verder wordt het loodzeel voorzien van een ketting, die in
bocht jes 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 iwioeten forimnules opgebouwd worden
over het schijnbaar gewicht en de stromingsweerstand om uit-

eindelijk de gelijkvormigheidsvoorwaarden te kunnen bepalen.
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Schi jnbaar gewicht per lengte—ecenheid.

1.

Het schijnbaar gewicht per lengte-eenheid pees

kan worden weergegeven door

Cy a3 (¥-%) n

(96)

gs =
E1Y
waarin : C. = constante — A voor e¢en bol
5 6
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 gewiciit van het netwerk {1}

Stromingsweerstand.

2.

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

wordt de stromingswecerstand bekomen door

A
(97)

waarbij C6 = constante
relatieve snelheid van de vlotter t.o.v,

het water of snelheid van het net,

3. Gelijkvormigheidsvoorwaarden,

Uit de verhouding van de zwaartekracht en
de weerstand voor objekt en model volgen de gelijkvormig-

heidsvoorwaarden nl,

(1) Zie blz. 21.
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3 2 2
dy (¥, - %,) - n, g3 Y5 4 s T, Q &
= = W—— = — = SL S (98)
3 2 2 i
43 (Kl '.5;) ¢ By dy ¥3.x By L Q

Als nieuwe schalen bij deze vlotters zijn in

te voeren !¢

dz Rg
S = e S ) el
d n
e 29 }
(T, - 7¥)
Bodat 480 B ¥ g, g2 g% gl g og ew 88 (ee)
d 3’ n d v n Q 1N
By =% )

Nu kunnen weer de nieuw ingevoerde en onbekende schalen be-
paald worden, rekening houdend met het feit dat zowel in

werkeli jkheid als bij modelproeven in eenzelfde medium wordt

V2 - Ly
gewerkit, dow. 2, “————= = 1 ~zodat -
1~ 6&
2
Sq S, =S (100)
2 |
By = 8, j (101)

De snelheid van de vlotters is dezelfde als
deze van het net, vermnits de vlotters en het net ecenzelfde

voorwerp uitmaken. Aldus worden de nieuwe schalen :

= 8 (Lo2)
1

S, = we (103)
L

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
—— = 8, voor de horizontale lengte- (1o4)
th schaal,
Lv2
—_— = SV voor de vertikale lengte- (105)
vl schaal,
Ay g v boo
—_ = ————— = S .S, voor de oppervlakte-(106)
A L L B s
1 hie: 1 schaal,
o
— Sv voor de snelheidschaal (107)
v
d k

In horizontale richting zijn de zwaarte-—
krachten gelijk aan nul, zodat door gebruik te maken van

(70) en (75) men als gelijkvormigheidsvoorwaarden bekomt

25

/
D D
. g2 2 2 2 g2 2
sin 2CY1'Lh2'Lv2 ZCl e l-=cos L?zcos 92 + 02 I Jv2
1 b2 b2

sin 4(%2 th'Lvl

4 D /D 2\
201 iﬂ Vl-coszx;?lcoszgl + Cz{-l__,g-l- v2
s bl bl/ ]

va ]

= — (108
P ey U1
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Er zijn evenwel zwaartekrachten in vertikale richting zodat

uit (73) volgt

—_— 2%
D k \/p (D ?
' r2 2 > 2 12 {
p_, sin 26? L, .L_, |82 . ——\/—-‘L( ) p, (¥, -%)
g2 ik h2 VZ\LbZ 5 ¥ Pro\lyo i g2 2 w
. D . ] p 2\ =
g ¥ 1 1: gl gl b/
P sin zcg L ..L |8 + — 5 PR - %)
gl L F Sy | Lo o V Pu1 LIpa gl : w
N
2\
D D
: g2 " 2(‘? 2 g2 2
sin 2':.?l Lh2 va ZClL \/l cos 2005 92 + 02 . v2
b2 b2 >
2 =
D D
gl N 2 2 gl 2
sin 2(%2 th Lvl ZClL VI cos lcos Ql + 02 5 vl
b bl )
Lhz TVZ Qv2 ( )
O L e 109
bha Tv1 Qq

Wanneer het aantal mazen bij het model herleid wordt, zo-
danig dat (’Pl = (?2’ en wanneer daarbij de voorwaarden van
de betrekkingen uitgedrukt in (69), (71) en (72) aange-

noiien worden, wordt (108) =

2
Mo ¢ bya » v, Lya ¢« Tha Qo
> = = (110)
LypcLyg o vy Lia*Thi S
2
of X Vo Tha Q2
S, ¢« S, « =~ =5, , — = —=£ (111)
H L g B | gt 5
1 hl hl






De formule (109) luidt dan :

b2,

2
bpa'lya  Peo (K; Y va¥z Ima Tyo o Qs
¥ ; = = = (112)
2
et oBgy UG -W) 0 LigLogvy Ly o R
2
e & Do (¥ - %) Yo Tez Y2
H® v = . =3 = By o e m st (113)
By - 4) 5 Tvi %2

Uitgaande van de horizontale en vertikale

lengteschalen kunnen de onbekende verhoudingen van de snel-

heid van trekkracht en van garendiameter berekend worden :

Th2

———— _

Thl

(114)
(115)
(116)
5.5 (117)
sv2 (118)
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G. Invlioed 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 trochofde (1) na te gaan.

1. De vorm van de trochofde. (2)

De vorm van de trochoide kan weergegeven
worden door een betrekking tussen de lopende codrdinaten x

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

De co8rdinaten van dit punt zijn (zie figuur

10) H
X = RO + r sin © (119)
vy = r (1 - cos ©) (120)
waarin : R = straal van rolcirkel
r = straal van de binnencirkel of de af-

stand van het schrijvend punt P tot

het niddelpunt van de rolcirkel,

De beweging van het beschrijvend punt P van
de trochoide kan 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 cyclofde., De baan beschreven door een punt
binnen deze cirkelomtrek gelegen, doch er vast mede ver-
bonden, noemt nen een verkorte cycloide of trochoide
en heeft als golflcengte A = 2JUR

¥2) Zie Biz. 3 (1)
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De richting is gelegen volgens de raaklijn
aan de trochoide in het beschouwde punt en wordt gevonden

dooy v .af te leiden naar x ¢

dy r sin ©
- = tg = (121)
dx R + r cos ©

Nu is de hoek R Q P =¢{, zodat PQ loodrecht
staat op de raaklijn in P. Hieruit volgt tevens dat de
trochoide ook kan voortgebracht worden door het punt P van

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

Om de grootte van de snelheid v te bepalen
dient de beweging gesplitst te worden in een rotatiebe-
weging met snelheid wr en een translatiebeweging met snel-

heid wR (zie figuur 1334

v =\/~2 r2 + w2 R2 + 2w2 r R cos ©

= w\/r2 + R2 + 2r R cos ©
Ve dweaaa B | b TR (122)
Het punt P heeft een minimun., respektieveli jk

maximumsnelheid als PQ miniiium, respektievelijk maximum is,

gezien w constant is,

<
1}

S w(R - r) (123)

v =w(R + r) (124)

max

3. Snelheid van de golf,

De snelheid van de golf is de translatiesnel-
heid en wordt gegeven door :
A
C = wWR = W (125)
2T\ :
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De golfperiode is dan

2 7TYR 2
T = —m— = — (126)
C wJ

De hoeksnelheid w wwrdt bepaald door het beschouwen van de
krachten die op P inwerken, nl. de zwaartekracht mng en de
middelpuntvliedende kracht mw2 r. Daar nu het punt P de
trochoide beschrijft, i1ioet de resulterende kracht loodrecht

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

In figuur 12 kan men voor de twee gearceerde

geli jkvormige driehoeken volgende betrekking schrijven :

mng R
2 e
W =9 T r
e : g
3 BE R P (127)
R

zodat (125) (126) en (127) als volgt kunnen worden geschreven :

g &N
¢ =\/[-.R = \/g R =\[— 1,25 m/sec (128)
R 2
AS R 2 A
T= ——==27 == \[—— =2 0,8 N\ sec (129)
o
o g g
Vs
g 27-(6‘ 7355

YRR —_— rad/sec (130)
P
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Bovenstaande formules hebben betrekking op
een z0lf aan de oppervlakte van het water. Het is duidelijk
dat deze schoumielende beweging in het water in amplitude
vermindert; naarmnate menh dieper gaat (figuur 13)0 Hierbij
wordt verondersteld dat (1) i

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

weging zonder wrijving geschiedt.
Door waarnemingen werd vastgesteld dat :

(a) de waterdeeltjes cirkelbanen beschri jven

met gelijkvormige snelheden ;

(b) deeltjes op gelijke diepte beschrijvings-

cirkels bezitten niet dezelfde straal ;

(c) de opeenvolgende fazen in een horizontale

vlak liggen en over eenzelfde afstand verschoven ;

(d) de stralen van de beschri jvingscirkels

in vertikale richting exponentieel afnenen, volgende formule :

P T
Fli=ri s o A (131)
(hierin is ro de straal van de cirkel voor een diepte z = o);

(e) de deeltjes op eenzelfde vertikale, de-
zelfde fase hebben.

Uit 131 kan men afleiden dat voor een diepte

Zo= A&nog slechts een straal overblijft met als waarde :
27 2
PR w8 w0000 B E B2 (132)
o o o
1000

(1) W. Henschke - Schiffbautechnisches Handbuch, Band I -
Berlijn -~ VEB Verlag Technik - 1957, blz. 234.
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Op een diepte \ is de golfbeweging dan ook

te verwaarlozen,

Indien aangenorien wordt dat de schaal van de

golven gelijk is aan de lengteschaal SL’ bekomt men
22 A2 by =2 ¥20
—_— = — = — = — = — =S (133)
Z A R r T e
1 AL 1 i 10

Uit de formule 128 wordt :

‘2 By
;— = >\— = \/SL (131")
1 2 4

Door rekening te houden met formule (85) kan

(134) als volgt geschreven worden

Y% V2 S
il )

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 nodel.

4, Versnelling van de golf,

Aan het wateroppervlak ontstaan er golfbe-
wegingen niet 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 dan een cirkelbeweging met straal r

(zie figuur lh). De versnelling die bij dergelijke beweging
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optrecedt, is a = W i r, of rekening houdend met (130) :

2 (7)85)%
a & r = ——
X

r (136)

Uit formule (133) krijgt men dan :

dy r, Ay
S = e — L (137)
d rl ‘Xz

hetgeen erop wijst dat de versnellingen van de goiven, zowel
bij model als in de werkelijkheid dezelfde zijn, onafhanke~

1i jk 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. het schijnbaar gewicht van de materialen,
zal het schijnbaar gewicht per lengte-~eenheid uitgedrukt

worden door de hiernavolgende fornmule :

e SR S (138)

7
DS = een naat voor de lineaire afnetingen
van het voorwerp,
n = aantal voorwerpen per lengte—eenheid.

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 wvan
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 genoiien 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 lichaan.

De traagheidskracht per lengte-~ecnheid wordt

nu voorgesteld door :

3
Cg D (¥ +pf,) n.a (139)
waarin P = een waarde afhankelijk van de vorm van het

lichaaia en de stromingsrichting,

C8 Di .7{. a . n gewicht per lengte-eenheid,

08 D3 .'5@ . a n gewioht van de verplaatste

vlioeistof per lengte—-eenheid.
Door rekening te houden wmet (98) krijgt men :

%' 5
De2 (7{2 - e L E A (3/2 + %) a, n, e ¥
= =8 oy (140)

” L
¥ M
Dsl (Ta -‘5;) nl J')sl (61 of pﬁ;) al nl 1

)

Deze formule kan vereenvoudigd worden indien
voor objekt en niodel hetzelfde materiaal genomen wordt, zodat
1{1 = K; en bijgevelg aan de volgende vergelijkingen kan vol-

daan worden :

Lf
%

To 't PN
{1*1"4_ B’l_ﬁ’w

L
_b;= = 1 (141)






500

Uit (140) kan worden afgeleid :

s2 s2 T2
R R ey .1.1.s=———=sL.sﬁ (142)
D * D pd Lt
sl sl
of 3 2
DSz SL b Sv
= = —— (143)
Dsl Sn
Daar nu 52 = S_. , bekomt men 3
v L
3 2
Dsz bL
B e (144)
Dsl E)n
Indien aan de voorwaarde n2 L2 = nl Ll vol-—

daan wordt, d.w.z. dat er over de totale lengte (Ll) van het
objekt en (L2) van het model eenzelfde aantal voorwerpen voor-—

koimen, bekomt men :

2 “2
"5 (145)
i i |
1
of s, = ;— (146)
L

Door substitutie van (146) in (144) wordt volgende betrek-
king opgesteld :

= S (147)
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Uit de forrule (147) kan men afleiden dat
voor voorwerpen die aan golfbewegingen onderworpen zijn de-

zelfde lengteschaal iag genoiien worden, op voorwaarde dat :
l: materialen gebruikt worden met eenzelfde
soorteli jk gewicht, respektievelijk voor
objekt en uiodel 3
2. over de totale beschouwde lengte eenzelfde

hoveelheid voorwerpen aanwezig zijn.

Hoofdstuk III. -~ Praktische besluiten.

Uit de studie van de algeriene en specifieke

riodelwetten kunnen volgende besluiten afgeleid worden :
1. De basiswet die in aannerkiig komt om de
gegevens bekonen uit riodelproeven te kunnen herleiden tot de

werkelijkheid, vormt de wet van Newton.

Deze wet is een algemene wet uit de mechanica

en veronderstelt bij modelproeven een geometrische en mecha-

nische gelijkvornigheid.

Uiteraard is deze wet voor modelonderzoek

op vistuig slechts van indirekte betekenis, nl. voor een

globale verificatie tussen gegevens over kracht, massa,

snelheid van objekt en iiodel.

2., Voor modellen waarbij alleen rekening

wordt gehouden met de zwaartekracht moet de wet van Froude

genomen worden.

Deze wet is gunstig ten aanzien van de waar-

neningstijd en het vermogen om het model te slepen.
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Uit de wet van Froude volgt iumers :

| !
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 verwogen om een nodel
te slepen aanzienlijk daalt, nl. met de 3,5de macht van de

lengteschaal.

De wet van Froude vereist echter een zeer
grote afwerkingsnauwkeurigheid van het iuodel (vorm en lengte),
vermits een kleine fout ceen belangrijke afwijking teweeg

brengt ten aanzien van het vernogen.

3. Wanneer bij mnodelonderzoek enkel rekening

wordt gehouden et 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
onigekeerd evenredig mnet de lengte-schaal, hetgeen een on-
voldoende waarnemningstijd 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 net

het objekt opgeslorpt.

4, Vernits bij modelonderzoek zowel zwaarte-
krachten als wrijvingskrachten optreden moet 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 km/uur), komt, volgens de wet van Froude,
de snelheid van het niodel beneden de 2 knopen (circa 3 km/uur)
te liggen, vernits S_ =VTL (SL = 1/10). Bij dergelijke
snelheden is de wrijving uiterst klein, zodat met de wet
van Reynolds geen rekening moet worden gehouden. Overigens
de invloed van de wrigving kan gecorrigeerd worden door een

correctiefaktor, die uit de ervaring kan gegeven worden,

Bij bepaalde proefneningen op netonderdelen
komt het echter voor dat de wrijving van overwegend belang
is in vergelijking mnet het gewicht. In dit geval houdt nen
rekening net 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 Kawakami hebben specifiek
betrekking op visnetten en hun optuiging en houden rekening
net speciale ounstandigheden die zich bij het wvistuig voor-

doen.

Op grond van enkele voorwaarden en veronder-
stellingen (t.o.v. het net en de stroming) en door analyse
van de krachten en faktoren die op het net en zijn onderdelen
inwerken, heeft Kawakami een aantal formules opgesteld. Deze
formules hebben betrekking op het schijnbaar gewicht van het
net, de strouingsweerstand en de trekkracht die door gelijk-

vornigheidsvoorwaarden verbonden worden.

Het re&le voordeel van de fornules van
Kawakami ligt voor een groot deel vervat in de mogelijkheid
die bestaat de schaal van de garendiameters verschillend
te nenen van de lengteschaal van het net, net daarbij even-

tueel zelfs een derde schaal voor de naasafrietingen. Dit
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betekent dat voor de garendiameters van het rnodel een schaal
wenomnen kan worden die onafhankelijk is van de lengteschaal

die men voor het model aannheemt,

Ook de verschillende horizontale en vertikale
schalen zijn in bepaalde gevallen bijzonder interessant,
daar zij leiden tot afmetingen voor het nodel die praktisch

zijn om proefnemingen uit te voeren.

De fornules van Kawakami werden in de studie
echter theoretisch bestudeerd en proefneningen in het proef-
kanaal zullen rioeten aantonen in hoever de verhoudingen con-

creet opgaan.

Januari 1965.






