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Waterweerstand 
 
 
Wrijvingskracht 
Een voorwerp in een gas- of vloeistofstroom ondervindt een kracht Fw van het stromende 
medium. Voor een voorwerp in de vorm van een bol wordt deze kracht, afhankelijk van de 
omstandigheden (zie hieronder bij Reynoldsgetal), gegeven door een van de volgende twee 
formules: 
 
Fw = 6⋅π·η⋅r⋅v 
Fw = ½⋅cw⋅A⋅ρ⋅v2 
 
In deze formules is Fw de kracht (in N) van het stromende medium op het voorwerp, η de 
dynamische viscositeit (in kg/ms of Pas) en ρ de dichtheid (in kg/m3) van het stromende 
medium, cw de weerstandscoëfficiënt (zonder eenheid), r de straal (in m) en A het frontaal 
oppervlak (in m2) van het voorwerp (het oppervlak van de dwarsdoorsnede van het 
voorwerp, loodrecht op de richting van de stroomsnelheid) en v de stroomsnelheid (in m/s). 
 
Reynoldsgetal – Welke van deze twee wrijvingskrachtformules van toepassing is, hangt af 
van het zogenaamde Reynoldsgetal Re. Dit Reynoldsgetal wordt gegeven door: 
 
Re = v⋅Lk⋅ρ/η 
 
In deze formule is Re het Reynoldsgetal (zonder eenheid), v de stroomsnelheid (in m/s), Lk 
de karakteristieke afmeting (in m) van het voorwerp, ρ de dichtheid (in kg/m3) en η de 
dynamische viscositeit (in kg/ms of Pas) van het stromende medium. 
 
De eerste wrijvingskrachtformule geldt bij een Reynoldsgetal Re < 1. Meestal is dat het 
geval bij een zeer kleine snelheid v en/of een zeer viskeus (stroperig) medium met een grote 
waarde van de dynamische viscositeit η. De tweede wrijvingskrachtformule geldt bij grotere 
waarden van het Reynoldsgetal: 103 < Re < 105. 
 
Weerstandscoëfficiënt – De weerstandscoëfficiënt cw in de tweede wrijvingskrachtformule 
is in het aangegeven gebied van het Reynoldsgetal (103 < Re < 105) vrijwel constant, zoals 
zichtbaar in het diagram van figuur 1.  
 

 

 Figuur 1 – De weerstandscoëfficiënt 
cw van een bol en enkele anders 
gevormde voorwerpen als functie van 
het Reynoldsgetal Re. 
Bron: Beek, W.J. (1968), Fysische 
transportverschijnselen I. Delft: 
VSSD. 
 

 
In het geval van een constante cw-waarde is sprake van een kwadratisch evenredig verband 
tussen de wrijvingskracht Fw van het stromende medium op het voorwerp en de stroom-
snelheid v. Daarbij hangt de weerstandscoëfficiënt cw af van de vorm van het voorwerp. In 
het diagram van figuur 1 zijn enkele karakteristieke cw-waarden voor verschillend gevormde 
voorwerpen aangegeven. 
 
Modelvaartuigen 
Met behulp van de metingen aan modelvaartuigen in een sleeptank is na te gaan of de 
meetresultaten in overeenstemming zijn met de hierboven weergegeven theorie van 



stromingsverschijnselen. Daarbij gaat het om het verband tussen de waterwrijvingskracht Fw 
op en de snelheid v van de modelvaartuigen, en om de waarde van de weerstands-
coëfficiënt cw van de modelvaartuigen. 
 

Figuur 2 – Modelvaartuig in een sleeptank. Uit de meetresultaten is af te leiden hoe de waterwrijvings-
kracht Fw afhangt van de vaarsnelheid v en hoe groot de cw-waarde van het modelvaartuig is. 
 
Snelheidsafhankelijke wrijvingskracht – Het karakter van het verband tussen Fw en v 
wordt bepaald door de grootte-orde van het Reynoldsgetal: Re = v⋅Lk⋅ρ/η. De dichtheid ρ en 
de dynamische viscositeit η van het stromende medium (water) zijn te vinden in BINAS. Van 
de karakteristieke afmeting Lk en de snelheid v van het modelvaartuig zijn alleen maar 
schattingen te maken op grond van de uitgevoerde metingen. Wat betreft de karakteristieke 
afmeting Lk moet daarbij worden gedacht aan de grootte-orde van de breedte en diepgang 
van het modelvaartuig. De zo gevonden waarde van het Reynoldsgetal Re bepaalt welke 
van de twee wrijvingskrachtformules in dit geval van toepassing is volgens de theorie van 
stromingsverschijnselen. 
 
Weerstandscoëfficiënt – Uit de uitgevoerde metingen is de waarde van de weerstands-
coëfficiënt cw van de modelvaartuigen te bepalen. Met behulp van het diagram van figuur 1 
is de grootte-orde van deze cw-waarde te controleren. Daarbij kan worden gedacht aan een 
vergelijking met een dwars op de stromingsrichting geplaatste ronde schijf – dat lijkt 
(waarschijnlijk) het meest op de boegvorm van de modelvaartuigen. 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


