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I 
 

WOORD VOORAF 

U leest mijn thesis die handelt over het bepalen van een alternatieve 

onderzoeksmethode om wrijvingsverlies van coatings te bepalen. Het zelf uitvoeren 

van onderzoek boeit me en daarom heb ik gekozen voor dit onderwerp. Met dit 

onderzoek was het dan ook mogelijk om eerst informatie te zoeken, te filteren en te 

gebruiken om zo, samen met het uiteindelijke onderzoek zelf, tot een nieuwe bron van 

informatie te komen. Zo kwam ik op de Hogere Zeevaartschool in contact met de heer 

Raf Meskens die een gemotiveerde student zocht voor het nagaan van een alternatieve 

methode om het weerstandsgetal en de weerstand van coatings te bepalen. Dit leek 

me een uitdagende, leerrijke en interessante opdracht en sprak me dan ook meteen 

aan. 

Voor deze master thesis heb ik het genoegen gehad om samen met de heer Raf 

Meskens als promotor te werken. In dit werk probeer ik naast het theoretische aspect 

ook de praktische kant aan te kaarten, zijnde de praktische uitwerking en 

voorbereiding van de proefopstelling.   

Het doel is om tot een logische formulering en theoretische uitwerking te komen voor 

deze mogelijke proefopstelling. Vervolgens deze proefopstelling uit te voeren en met 

de bekomen resultaten en bevindingen, deze eerder theoretisch onderlegde aspecten 

te toetsen aan de werkelijkheid. 

Bij het voltooien van deze scriptie heb ik de hulp gekregen van vele personen die ik 

graag zou bedanken voor hun hulp en moeite.  

De heer Raf Meskens, mijn promotor, verdient mijn dank voor zijn advies, geduld, 

begeleiding en begeestering die hij me gaf bij het uitwerken van deze scriptie. Verder 

stel ik zijn hulp en ervaring met betrekking tot de coatings en corrosie enorm op prijs.  

De heer Geert Potters voor de extra hulp en theoretische uitleg van de benodigde 

wetenschappelijke aspecten. 

Ik wens u nog veel leesplezier.  

 

Benjamin Hendriks        Antwerpen, 15 mei 2020 
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SAMENVATTING 

Het meten van de weerstand van coatings is niets nieuws. Jammer genoeg bevatten de 

huidige methodes enkele nadelen. Neem bijvoorbeeld het project van de heer 

Meskens: hierbij worden staalplaten in zee gehangen om ze nadien door een sleeptank 

te trekken. Vervolgens meet men de weerstand van de staalplaten en hun 

verschillende coatings.  

 

Om een representatief resultaat te verkrijgen, moet men rekening houden met de 

verschillende seizoenen, waardoor dergelijk proces tijdrovend, omslachtig en 

arbeidsintensief is. Het onderzoek waarvan sprake is een methodologische kopie van 

het onderzoek van professor Schultz. Door middel van zijn toestemming kon men zijn 

eerdere resultaten afwegen tegen deze bekomen door het onderzoek van de heer 

Meskens. Het onderzoek van professor Schultz werd tien jaar geleden uitgevoerd, 

waardoor men kan nagaan of de weerstand van coatings gedurende deze tijd een 

evolutie heeft ondergaan. 

 

In deze scriptie wordt een alternatieve onderzoeksmethode uitgewerkt, waarbij  

verscheidene wetenschappelijke principes en krachten toegelicht worden die hierop 

van toepassing zijn. Er wordt dus getracht om op een eenvoudigere wijze tot 

betrouwbare resultaten te komen. Zo kan men in de toekomst sneller en eenvoudigere 

proeven uitvoeren zonder in te hoeven boeten op de juistheid of betrouwbaarheid van 

het systeem en de bijhorende resultaten. 

 

Deze alternatieve methode bestaat er uit de weerstand van de gecoate onderdelen en 

bijgevolg de gebruikte coatings te bepalen, door middel van een rotatieviscometer die 

ronddraait in verscheidene fluïda. 
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ABSTRACT 

Measuring the resistance of coatings is nothing new. Unfortunately, the current 

methods have some drawbacks for example, Mr. Meskens' project: steel plates are 

hung in the sea and then pulled through a towing tank. Next, the resistance of the 

steel plates and their different coatings is measured.  

In order to obtain a representative result, the different seasons must be considered, 

which makes such a process time-consuming, cumbersome and labor-intensive. The 

research in question is a methodological copy of Professor Schultz's research. With his 

permission, it was possible to weigh his earlier results against those obtained by the 

research of Mr. Meskens. Professor Schultz's research was carried out ten years ago, 

which will make it possible to determine whether the resistance of coatings has evolved 

during this period of time.   

In this thesis, an alternative research method, will be elaborated using various scientific 

principles and forces. This alternative method aims to achieve reliable results in a 

simpler way to enable a quicker and simpler performance of tests. In the future, this 

optimization of the method will be without sacrificing the correctness and 

corresponding reliability of the system and the corresponding results. 

This alternative method consists of determining the resistance of the coated parts and 

consequently the coatings used by means of a rotational viscometer rotating in several 

fluids. 
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INLEIDING 

Dagelijks wordt men op allerhande manieren geconfronteerd met weerstand. Neem 

bijvoorbeeld de mobiliteit zoals auto’s, fietsen, vliegtuigen, bussen, ... Deze 

ondervinden verscheidene vormen van weerstand zoals onder meer 

wrijvingsweerstand, veroorzaakt door het medium waarin ze zich bevinden, met name 

lucht.  

In de autowereld, bij wijze van voorbeeld, verwacht en vereist men een minimale 

kwaliteit. Daarenboven moeten auto’s uitmuntende prestaties leveren, maar liefst ook 

zo zuinig mogelijk zijn. Om dit te kunnen verwezenlijken, moet niet enkel de 

(verplaatsings)weerstand van deze auto’s bepaald kunnen worden, maar ook zo klein 

mogelijk gehouden worden.  

Deze weerstand wordt hoofdzakelijk bepaald door middel van een windtunnel. De 

(lucht)weerstand wordt bepaald en tracht men zo klein mogelijk te maken/ houden om 

op die manier een zo goed mogelijk en efficiënt resultaat te bekomen.  

 

 

Figuur 1: De sleeptank van de Université de Liège te Luik 

Bron: (Hage, z.d.) 
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In de scheepvaart geldt een gelijkaardig principe. Echter gebruikt men hier geen 

windtunnels, maar wel sleeptanks (Figuur 1.) (Olivieri et al., 2001), omdat het medium 

waar schepen zich in verplaatsen voornamelijk water is, terwijl dit, zoals eerder 

gestipuleerd, bij auto’s lucht is. Ook hier wordt getracht om deze hydrodynamische 

weerstand zo klein mogelijk te maken en te houden. In het geval van schepen is de 

juiste vorm van de scheepsromp naargelang het type schip een belangrijke factor om 

de hydrodynamische weerstand zo klein mogelijk te houden. Additioneel gebruikt men 

in de scheepvaart nog coatings die de rompweerstand zo klein mogelijk houden door 

de aangroei van mogelijke maritieme fauna en flora tegen te gaan en zo beperkt 

mogelijk te houden. Deze coatings worden “anti-fouling” coatings genoemd. Echter 

hebben deze coatings zelf een eigen ruwheid, die voor bijkomende wrijving zorgt.  

Hoeveel deze verfweerstand meespeelt in het geheel tracht men ook te definiëren. 

De doeltreffendheid van deze coatings kan bijvoorbeeld bepaald worden door middel 

van testen in sleeptanks. Zo worden de weerstandsgetallen van verscheidene coatings, 

die stuk voor stuk op afzonderlijke staalplaten zijn aangebracht, bepaald. Hieruit kan 

men de algemene weerstand van elke staalplaat en bijgevolg dus ook van elke “anti-

fouling” (Berendsen, 1998; De Meyer, 2019) nagaan.   

Het enige nadeel aan deze werk- en onderzoeksmethode is dat deze vrij omslachtig 

en tijdrovend is. Graag zouden we onderzoeken of er geen efficiëntere methode 

bestaat, zonder daarbij te raken aan de nauwkeurigheid en betrouwbaarheid. 

Bijgevolg pogen we om een nieuwe proefopstelling te ontwikkelen die op een kleinere 

schaal minstens even betrouwbare resultaten weergeeft. Dit alles steunt op 

verscheidene belangrijke principes uit de hydrodynamica, waaronder Navier-

Stokesvergelijkingen, grenslaagtheorie, viscositeit en de wet van behoud van massa. 

Daarnaast oefenen ook externe krachten hun invloed uit op de metingen, met name 

adhesie, cohesie en (wrijvings)weerstand. Deze krachten hebben dan ook de 

belangrijkste invloed en worden mee in rekening gebracht in de Navier-

Stokesvergelijkingen. 
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1 PROBLEEEMSTELLING 

1.1 ”FOULING”  
 

Een kleine kanttekening die men dient te maken, is het feit dat de, in deze thesis 

voorgestelde proefopstelling, niet volledig waarheidsgetrouw is aan de werkelijke 

situatie die zich voordoet bij de weerstand van volwaardige schepen. In normale 

omstandigheden liggen schepen gedurende geruime tijd in het water. Tijdens deze 

periode ontstaat er allerhande aangroei op het onderwatergedeelte van deze schepen, 

zoals bijvoorbeeld algen, schelpen en andere mariene fauna en flora. Het is bevestigd 

dat ruwe oppervlaken meer vatbaar zijn voor microbiologische kolonisatie en aangroei 

op staalplaten (Flemming, 2009). Naar deze aangroei wordt meestal gerefereerd door 

middel van de Engelse benaming met het woord “fouling”.  Deze fouling komt 

hoofdzakelijk voor in een waterige omgeving. Logischerwijze zorgt deze aangroei van 

fauna en flora op de scheepsromp ervoor dat de wrijvingsweerstand toeneemt. 

Bijgevolg stijgt ook de brandstofconsumptie (Callow & Callow, 2002). Verder is 

“fouling” verantwoordelijk voor hogere onderhoudskosten en een verhoogde 

hoeveelheid corrosie  (Cao et al., 2010; Flemming, 2009; Howell & Behrends, 2006; 

Townsin, 2003). 

Wanneer de aangroei bestaat uit zware kalk bevattende partikels kan dit zelfs leiden 

tot een verlies in effectieve voortstuwing tot wel 86% op kruissnelheid (Schultz, 2007). 



 

4 
 

 

Figuur 2: Overzicht waaruit (bio)”fouling” bestaat 

Bron:  (Flemming, 2009) 

 

De mate van fouling wordt daarenboven beïnvloed door de snelheid waarmee een 

schip of voorwerp zich door een fluïdum voortbeweegt. Bijgevolg zal dit ook een effect 

hebben op de wrijving met de (scheeps)huid (Lindholdt et al., 2015). 

Deze fouling kan, naargelang op welk niveau deze zich voordoet, opgedeeld worden 

in twee vormen. De eerste vorm omvat de fouling op microscopisch niveau, 

microfouling genaamd. Deze kan onderverdeeld worden in verscheidene vormen, met 

name: precipitation fouling, corrosie fouling, fouling door chemische reacties, 

composiete fouling, particuliere fouling en biofouling. 

De tweede vorm omvat alle fouling op macroscopisch niveau en wordt bijgevolg 

macrofouling genoemd (Callow & Callow, 2002).  Deze vorm van nefaste aangroei is 

dan ook zichtbaar met het blote oog. Deze macrofouling creëert een laag bovenop de 

reeds aanwezige microfouling.  

Deze “fouling” is een mogelijke verklaring voor de ruwheid van een scheepshuid. Zelfs 

een kleine, dunne aangroeilaag kan reeds een aanzienlijke hoeveelheid weerstand 

teweeg brengen (Schultz, 2004). 
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Een tweede reden zijn de processen die zich voordoen vooraleer de aflevering van het 

schip plaatsvindt, bijvoorbeeld door het gebruik van ruwer staal, putjes en deukjes in 

deze staalstructuur, … (Yeginbayeva & Atlar, 2018) Bovendien is aangetoond in het 

onderzoek van Characklis en Marshall (1990) dat de mate van kolonisatie op een 

oppervlak toeneemt wanneer diens ruwheid toeneemt. Hoe groter deze ruwheid, hoe 

groter het oppervlak waarop deze aangroei zich kan afzetten en hoe kleiner de 

afschuifkrachten die uitgeoefend worden op dit oppervlak. 

 

 

Figuur 3: Schematisch overzicht van de kritische biofouling fasen 

Bron:(Chambers et al., 2006)  
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1.2 “ANTIFOULING” 
 

Om de nefaste effecten van deze aangroei zo veel mogelijk te beperken, wordt er in 

de scheepvaart gebruik gemaakt van coatings die als doel hebben de scheepsromp zo 

glad mogelijk te houden en de, in paragraaf 1.1 beschreven aangroei, te 

minimaliseren. 

De primaire rol van een antifoulingsysteem bestaat uit het tegengaan van de toename 

van wrijvingsweerstand ten gevolge van de aantasting van het oppervlak en de 

ophoping van biofouling (zie  paragraaf 1.1.). Een lagere weerstand resulteert 

bijgevolg in  een lager brandstofverbruik met bijkomend minder uitstoot van 

broeikasgassen en een hogere efficiëntie (Demirel et al., 2019).  

In het verleden werd vooral gebruik gemaakt van tributyltin (TBT) als “antifouling” 

(Bray & Langston, z.d.; Howell & Behrends, 2006). Dit biocide in de verfmatrix was 

uitermate efficiënt, maar had als nadeel dat het uitermate schadelijk was voor het 

mariene milieu, en meer bepaald zeer grote ecologische (en economische) schade 

aanrichtte in bepaalde sectoren. Sinds 2008 is het dan ook verboden deze biocide nog 

te gebruiken (Schultz, 2007). De zoektocht naar de ideale “antifouling” is nu volop 

gaande. Vandaag worden hoofdzakelijk “antifouling” gebruikt op basis van koper. 

Bovendien tracht men ook meer en meer natuurlijke elementen te gebruiken om 

coatings efficiënter te maken (Liu, 2015; Schultz, 2004). 

Een aspect dat vaak vergeten wordt, is de inherente ruwheid en bijhorende inherente 

weerstand van een antifouling coating. Hoe kleiner deze weerstand, hoe efficiënter de 

coating. In dit onderzoek wordt deze efficiëntie dan ook op basis van de ruwheid 

onderzocht. 

Een maritiem verfsysteem bestaat over het algemeen uit drie lagen. Deze lagen zijn 

een anti-corrosieve primer, een verbinding tussen de “primer” en de “finish” die men 

de “tie-coat” noemt en de “finish” zelf die wordt aangebracht op het schip. Deze “finish” 

op de onderwaterromp is dan de antifouling verf. Hierdoor helpt een dergelijk systeem 

niet enkel tegen de aangroei van allerhande organismen, maar bevordert het 

bovendien ook de levensduur van schepen, aangezien het een beschermende laag 

vormt rond de scheepshuid.  
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Een conventionele verf, die gebruikt wordt voor antifouling, bevat traditioneel vier 

elementen. Het eerste element is een bindmiddel. Dit is het grootste onderdeel van de 

verf en blijft achter wanneer de verf is uitgedroogd. Het bindmiddel zorgt voor de 

samenhang van de verf, de hechting van de verf op de ondergrond en het binden van 

pigmentdeeltjes. Het bepaalt de sterkte van de verf, alsook de eigenschappen zoals 

glans, elasticiteit, mechanische sterkte, slijtvastheid, en bestendigheid tegen zonlicht 

en chemicaliën. 

Een tweede bestandsdeel zijn de oplosmiddelen en de verdunner. Deze elementen 

bestaan uit een of meerdere vluchtige stoffen die al dan niet kunnen verdampen en 

verdwijnen. Vaak is het moeilijk om een onderscheid te maken tussen het oplosmiddel 

en de verdunner. Bijgevolg worden beide bestanddelen samen besproken. De 

verdunner verdunt enkel de verf terwijl het oplosmiddel gebruikt wordt als oplosmiddel 

voor het bindmiddel. 

Figuur 4: Schema van een “antifouling” waarbij biocide gaat uitlogen en de 

interactieve parameters en de lagen van de coating weergeeft. 

Bron: (Chambers, Wharton, Wood, Walsh, & Stokes, 2014) 

 

Tie coat 
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Een derde element omvat de nog vul- en hulpstoffen. Deze worden gebruikt om 

bepaalde eigenschappen aan de verf toe te kennen, zoals het toevoegen van bepaalde 

additieven voor de ruwheid van een antislip verf.  

Ten slotte is er nog het pigment. Dit bestanddeel zorgt hoofdzakelijk voor het 

esthetische aspect van de verf. Dit zijn poedervormige vaste stoffen die als pigmenten 

de verf zijn kleur geven en zorgen voor de dekking.  

Buiten de coatings als “antifouling” (Berendsen, 1998) die reeds besproken werden, 

kan men ook trachten de oppervlakte zo glad mogelijk te maken door de topografie 

ervan te manipuleren. Dit komt op zijn beurt de efficiëntie ten goede.  

Ten slotte bestaan er nog andere manieren om de toestand van de scheepsromp 

langer in optimale conditie te houden, corrosie te beperken of tegen te gaan zoals het 

plaatsen van opofferingsanodes, ook wel zinkanodes genaamd of impressed current 

cathodic protection (ICCP). Deze systemen van kathodische bescherming worden hier 

echter niet verder toegelicht aangezien deze niet van toepassing zijn op de 

proefopstelling. Deze hebben namelijk niets te maken met antifouling, maar hebben 

een anticorrosieve werking. 
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2 REEDS UITGEVOERDE ONDERZOEKEN 

In hoofdstuk 1 werd het belang van antifouling reeds uitvoerig aangehaald. Het is dan 

ook vanzelfsprekend dat het van primordiaal belang is de efficiëntie van deze 

antifoulingsysteem zo getrouw mogelijk na te kunnen gaan. Traditioneel bestaan er 

verscheidene manieren waarop dit kan gecontroleerd worden, zoals de vele studies 

die gebruik maken van een sleeptank, rotortesten, rotating disc, onderzoeken op ware 

grootte, simulaties met behulp van CFD (Computational Fluid Dynamics), alsook 

onderzoeken steunend op ruwheidsmetingen waar ook deze thesis op gebaseerd is. 

In dit hoofdstuk worden enkele reeds uitgevoerde onderzoeken besproken, alsook de 

mate waarin en hoe deze zich verhouden tot dit onderzoek. 

2.1 ONDERZOEK MET BEHULP VAN SLEEPTANKTESTEN 
 

Veruit een van de meest voorkomende onderzoeksmethodes om de efficiëntie en 

eigenschappen van maritieme coatings na te gaan, is het onderzoek dat gebruik maakt 

van sleeptanks om zo de nodige informatie te achterhalen. 

Een gangbaar meetprotocol is gebruikt tijdens de onderzoeken voor de thesis van de 

heer De Meyer (2019). Hierbij werd de antifoulingsactiviteit van scheepsverven 

nagegaan door gebruik te maken van staalplaten die al dan niet voorzien werden van 

verscheidene maritieme coatings. Deze staalplaten werden vervolgens door een 

sleeptank gehaald om zo de hydrodynamische weerstand te bepalen (De Meyer, 2019). 

Hierna werden deze platen geruime tijd in zee gehangen om een fouling te creëren, 

waarna de sleeptanktesten en hydrodynamische weerstand opnieuw bepaald werden. 

Zo kon men onder andere de efficiëntie van de gebruikte antifoulingsysteem nagaan. 

Ook werden de ruwheid van de al dan niet gefoulde platen bepaald door middel van 

een Mitotuyo meter. De uitvoering van dit experiment werd gebaseerd op de ASTM 

D3623. Dit is een standaard testmethode voorgeschreven voor het testen van 

antifoulingpanelen in ondiepe wateren. 
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Analoog aan het onderzoek van De Meyer (2019) bestaan de onderzoeken van Demirel 

et al (z.d.) en Usta en Korkut (2013) , al werd hier geen rekening gehouden met de 

fouling van de platen, maar enkel met de gebruikte coatings (Usta & Korkut, 2013). In 

dit onderzoek worden de resultaten afgeleid door het meten van de ruwheid en het 

effect hiervan op de weerstandskarakteristieken van vlakke platen. Dit onderzoek is 

vrij analoog aan hetgeen door ons beschreven. Ook hier werd gebruik gemaakt van 

CFD. Usta en Korkut (2013) hielden echter geen rekening met de ruwheid in hun 

onderzoek. 

Gelijkaardig onderzoek werd uitgevoerd door professor Schultz zowel met staalplaten 

(Schultz, 2002, 2004) als schaalmodellen van schepen (Schultz, 2007).  

Evenals bij het onderzoek met de rotatieviscometer wordt de temperatuur continu 

gemonitord om mogelijke fouten te elimineren. Bij het onderzoek in een sleeptank 

wordt de sleepsnelheid constant gehouden gedurende de metingen (Schultz, 2002, 

2004). Dit is ook het geval voor de rotatiesnelheid van de viscometer, gebruikt in ons 

onderzoek. Zoals bij dit onderzoek het geval is, wordt ook in ons onderzoek elke meting 

meermaals uitgevoerd om mogelijke variatie in te schatten. 

Het nadeel van bovenvermelde onderzoeken is echter dat men de metingen telkens 

dient uit te voeren in de daarvoor voorziene testfaciliteit (sleeptank). Bijgevolg moeten 

alle materialen die getest dienen te worden altijd hierheen vervoerd worden. Wanneer 

dit grote staalplaten zijn, is dit vrij omslachtig en tijdrovend. In het geval van dit 

onderzoek zou de testopstelling eenvoudig vervoerd kunnen worden naar de plaats 

waar men onderzoek zal uitvoeren. Een voordeel van testen door middel van een 

sleeptank is echter wel dat deze methode zich reeds bewezen heeft doorheen de tijd 

en foutmarges bijgevolg kleiner zijn. 

Een bijkomend voordeel van de nieuwe testprocedure met de rotatieviscometer is het 

feit dat het fluïdum waarin getest wordt eenvoudig gesubstitueerd kan worden door 

een ander fluïdum. Wanneer men onderzoek doet met behulp van een sleeptank is het 

fluïdum op voorhand bepaald en blijft dit ongewijzigd. 
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2.2 ONDERZOEK MET BEHULP VAN ROTATING DISC 
 

Een andere mogelijkheid om de hydrodynamische weerstand te achterhalen en zo de 

gewenste eigenschappen te achterhalen, bestaat uit het gebruik maken van de rotating 

disk methode. Hierbij leidt men de weerstand af vanuit de koppel (Holm et al., 2004). 

Naast dit onderzoek zijn er nog verscheidene andere auteurs die in hun onderzoeken, 

met behulp van een rotating disk, de door oppervlakken geïnduceerde weerstand 

meten (Granville, 1982; Haslbeck & Bohlander, 1992; Holm et al., 2004; Loeb et al., 

1984). 

Granville (1982) gebruikte rotating disks om de huidwrijvingscoëfficiënt van ruwe 

oppervlakken te testen. Deze indirecte methode bestaat uit het meten van het koppel 

en de rotaties per minuut van een roterende schijf die gelijkmatig bedekt is met de 

onderzochte ruwheid. De opzet van dit onderzoek was dan ook gelijkaardig aan 

hetgeen getest wordt via deze nieuwe proefopstelling. Bij gebruik van de rotating 

diskmethode zijn de onderdelen van deze opstelling eenvoudig manipuleerbaar. 

Bijgevolg kunnen de gewenste coatings naar behoren worden aangebracht zoals ook 

het geval is bij de cilinders van onze rotatieviscometer. 

Net zoals in het in deze thesis beschreven experiment met de rotatieviscometer wordt 

ook hier de snelheid constant gehouden. Men brengt verschillende coatings aan op de 

onderdelen van de testapparatuur, om achteraf diens eigenschappen en voornamelijk 

diens ruwheid te bepalen. Deze onderzoeksmethode biedt echter het grote voordeel 

dat de rotating disk methode een foutmarge heeft van hoogstens 5% wat beduidend 

minder is dan de 10% van de rotatieviscometer (Holm et al., 2004). Bovendien bestaat 

de mogelijkheid om net zoals bij de testen uitgevoerd in de sleeptank, eenvoudig de 

fouling mee in acht te nemen en te testen in gefoulde toestand. 
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2.3 ONDERZOEK OP WARE GROOTTE 
 

Zoals reeds aangehaald, wordt het gros van de onderzoeken op kleine schaal en in 

sleeptanks uitgevoerd. Desalniettemin worden ook onderzoeken op ware grootte  

uitgevoerd aan boord van schepen.  

Een voorbeeld hiervan staat beschreven in het onderzoek van professor Bordado 

(2014), waarbij men de ruwheid van antifouling coatings en biofouling nagaat aan de 

hand van scheepsprestaties van de vissersschepen M/V Infante Dom Henrique en M/V 

Mar Portugues. Deze berekeningen gebeuren aan de hand van een vereenvoudigd 

dynamisch scheepsmodel dat de ruwheid van de romp coating in functie van de EEDI 

(Energy Efficiency Design Index) en de fouling in functie van de EEO (Energy Efficiency 

OperationaI Indicator) in kaart brengt. Gelijkaardig aan het onderzoek met de 

rotatieviscometer is het voordeel hiervan dat ook dit model gebruikt kan worden voor 

elk type coating en foulingtoestand (Bordado, 2014). 

Een gelijkaardig onderzoek werd uitgevoerd door Haslbeck en Bohlander (1992). Dit 

onderzoek werd uitgevoerd aan boord van het Amerikaanse marineschip USS Brewton. 

De toestand werd geobserveerd vanaf het moment waarop het schip een nieuwe 

coating had gekregen in het droogdok. De conditie van de romp werd nagegaan 

gebruikmakend van duikers, een torsiemeter die de koppel van de shaft meet en de 

power trials om zo de efficiëntie van de gebruikte, al dan niet gefoulde, coating te 

achterhalen (Haslbeck & Bohlander, 1992). Dit is een omslachtig en voorbijgestreefd 

proces. Een kleinschaligere opstelling zoals beschreven in deze thesis zou een 

eenvoudigere oplossing kunnen bieden. 

Hoewel de standaardmethoden voor sleeptanktesten vastgesteld worden volgens ITTC 

(International Towing Tank conference) Performance Committee, kunnen de 

resultaten bekomen met schaalmodellen aanzienlijk afwijken. Dit verschil kan te wijten 

zijn aan de gebruikte sleeptank. Bovendien is het moeilijk om de vormfactor aan lage 

snelheden accuraat te bepalen, met name voor kleine schaalmodellen (Min & Kang, 

2010). De stroming en hydrodynamische eigenschappen rond een scheepsmodel zijn 

niet dezelfde als die van een schip op ware grootte. Deze verschillen noemt men het 

schaaleffect. Desondanks worden dergelijke onderzoeken die gebruik maken van 

extrapolatie als betrouwbaar aanschouwd (Farkas et al., 2018). 



 

13 
 

Een bijkomend voordeel aan testen op ware grootte ten opzichte van kleinschalige 

experimenten is dat de rompcoatings een verouderings- en biofouling-proces 

ondergaan op de gehele romp. Dit in tegenstelling tot de kleinschalige oppervlakte van 

de door ons gebruikte cilinders.  

Echter hebben ook dergelijke grootschalige experimenten nadelen. Wanneer getest 

wordt met de rotatieviscometer, kan er gefocust worden op een bepaald aspect, zijnde 

de weerstand van de verschillende cilinders. Wanneer een gelijkaardig onderzoek 

uitgevoerd wordt op ware grootte, is het veel complexer om de impact van één enkele 

parameter te evalueren. Een bijkomend nadeel is dat de omgevingsparameters niet 

constant gehouden kunnen worden. Dit is wel het geval bij het onderzoek beschreven 

in deze thesis waarbij we bijvoorbeeld de temperatuur van het fluïdum zelf bepaald 

kan worden en constant gehouden. Dit teneinde de mogelijke foutmarge te verkleinen. 
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3 THEORETISCHE ASPECTEN 

Om deze praktische proef te kunnen voorzien van nuttige, bruikbare gegevens dient 

men ook rekening te houden met enkele, eerder theoretische, principes die van 

toepassing zijn op de toekomstige proefopstelling. Deze onderbouwen de bekomen 

resultaten op wetenschappelijke wijze. De principes lenen zich er dan ook toe om 

eventueel, met behulp van Computational Fluid Dynamics  (CFD), berekeningen te 

doen om zo de weerstandsfactoren te kunnen bepalen (Nagel, 2017). 

CFD is grotendeels gebaseerd op de Navier-Stokes vergelijkingen. Dit zijn 

vergelijkingen die het transport van momentum doorheen een viskeus fluïdum 

weergeven (zie 3.1.1.1). CFD vervangt deze door Navier-Stokes bekomen stelsels van 

partiële differentiaalvergelijkingen door een reeks algebraïsche vergelijkingen. Deze 

kunnen worden opgelost gebruikmakend van numerieke methoden met behulp van 

digitale computers (Shafa et al., 2019). Dit valt buiten de doelstelling van deze scriptie. 
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3.1 HYDRODYNAMICA 

 

Hydrodynamica is een ander woord voor stromingsleer. Hydrodynamica stelt ons in 

staat te bepalen hoe fluïda stromen, deze fluïda stromen rond schepen. Bijgevolg dient 

dit principe dus ook in acht genomen te worden in deze proefopstelling. Onder fluïda 

verstaat men zowel gassen als vloeistoffen. In het geval van de proefopstelling gaat 

het om de bepaling van de dynamica tussen onze gebruikte vloeistof en de gassen in 

de omgeving van de toekomstige proefopstelling. Zowel deze gebruikte vloeistof als 

de gassen uit de omgeving hebben een invloed op de manier waarop de vloeistof 

stroomt in de aangepaste viscometer (Yeginbayeva & Atlar, 2018). 

Deze hydrodynamica is van toepassing op allerhande zaken, alsook in verscheidene 

domeinen van de wetenschap zoals onder andere meteorologie, geografie en 

vulkanologie.  

Verder is de stromingsleer van primordiaal belang in de maritieme industrie, omwille 

van diens invloed op de weerstand en voortstuwing van schepen, alsook op de 

manoeuvreerbaarheid en de beweging in golven. 

Hydrodynamica is de wiskundige beschrijving van verschillende wetten en aannames 

van het gedrag van fluïda. Hieronder worden de belangrijkste van deze wetten en 

principes besproken. De behandelde wetten en principes zijn voornamelijk van 

toepassing voor dit onderzoek. De basis van deze hydrodynamica zijn een aantal 

behoudswetten zoals de wet van behoud van massa (Milne-Thomson, 1996). 
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3.1.1  Behoudswetten 

 

Wanneer een vloeistof op microscopische schaal bekeken wordt, bestaat deze uit 

individuele moleculen met diens bijhorende fysieke eigenschappen zoals: dichtheid, 

snelheid,… Deze eigenschappen zijn allesbehalve uniform.  

De relevante fenomenen binnen de vloeistofdynamica zijn macroscopisch. Hierdoor 

wordt bovenvermeld moleculair detail niet mee in rekening genomen. In plaats 

daarvan behandelt men de vloeistof als een continuüm door deze te bekijken vanuit 

een grotere schaal, waarin elk “klein” vloeistofelement nog veel moleculen bevat 

(Fielding, 2019). 

3.1.1.1  Navier-Stokes 

 

De Navier-Stokesvergelijkingen handelen over de bewegingen van gassen en 

vloeistoffen, met name over hun behoud van impuls. Het zijn in feite partiële 

differentiaalvergelijkingen die elk de viskeuze stroming van fluïda in drie dimensies 

beschrijven. Deze vergelijkingen geven op eender welk moment de resultante weer 

van de krachten op elk willekeurig punt binnen een fluïdum (vloeistof en/ of gas). Deze 

vergelijkingen zijn de belangrijkste binnen de hydromechanica en kunnen simpelweg 

omschreven worden als de tweede wet van Newton voor een viskeuze vloeistof (Potter 

& Wiggert, 2008). 

Deze differentiaalvergelijkingen kan men gebruiken om de verhoudingen weer te 

geven tussen de snelheid en de verandering van de variabelen die op dat specifieke 

moment bestudeerd worden (Brenner, 2012; Khesin & Misiolek, 2012; Ostrovsky & 

Sirota, 2014). 

Zoals hierboven vermeld, bestaat er een vergelijking voor alle drie dimensionale 

ruimtes. Door ze als een vectornotatie te schrijven, neemt men de drie vergelijkingen 

in één allesomvattende vergelijking samen. Deze vergelijking ziet er als volgt uit: 

𝜌 (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑣 ⋅ ∇𝑣) = −𝛻𝑝 + 𝛻 ⋅ 𝑇 + 𝑓 
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Hierbij is:  

o 𝜌 de densiteit in kg/m³ 

o 
𝜕𝑣

𝜕𝑡
 de partieel afgeleide van de snelheid naar de tijd 

o 𝑣 de snelheid in m/s 

o 𝛻 de operator nabla (differentiaaloperator in de vectorrekening 𝛻 = (
𝜕

𝜕𝑥
,

𝜕

𝜕𝑦
,

𝜕

𝜕𝑧
)) 

o 𝛻𝑝 de gradiënt van de druk (gradiënt = 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑝 = (
𝜕𝑝

𝜕𝑥
,

𝜕𝑝

𝜕𝑦
,

𝜕𝑝

𝜕𝑧
)) 

o 𝑝 de druk uitgedrukt in Pascal (Pa) 

o 𝛻 ⋅ 𝑇 de divergentie van de spanning (𝑑𝑖𝑣 𝑇 = (
𝜕𝑇𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑇𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑇𝑧

𝜕𝑧
)) 

o 𝑇 de spanning uitgedrukt in N/m² 

o 𝑓 is de vector die per volume de kracht weergeeft die werkzaam is op het fluïdum 

 

Deze vergelijking wordt afgeleid vanuit de tweede wet van Newton die stelt dat een 

voorwerp in evenwicht blijft tenzij er een resulterende kracht op werkt (Brenner, 2012; 

Łukaszewicz & Kalita, 2016). 

Aangezien we te maken hebben met vectorvelden in een driedimensionale ruimte, 

wordt er gebruik gemaakt van de partiële afgeleiden die een verandering in de richting 

weergeven van punten in deze driedimensionale ruimte. Deze richting is bovendien 

afhankelijk van de keuze van het assenstelsel. Wanneer geen partieel afgeleiden 

gebruikt worden en alles gezien wordt als een puntmassa krijgen we veel te veel 

afgeleiden, namelijk 6,02 ⋅ 1023 vergelijkingen per mol puntmassa’s.  
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3.1.1.2 Wet van behoud van massa 

 

De volgende behoudswet die toegelicht wordt en van toepassing is, is de wet van 

behoud van massa.  

Deze wet staat beter bekend als de behoudswet voor materie of voor de chemici, de 

wet van Lavoisier, genoemd naar de scheikundige Antoine Lavoisier. Deze wet stelt 

dat binnen een gesloten systeem de hoeveelheid massa altijd constant blijft, ongeacht 

welke processen of handelingen zich voordeden of voorgedaan hebben binnen dit 

gesloten systeem. 

Voortdurend tracht men de toekomstige proeven uit te voeren in zo’n identiek 

mogelijke toestand met dezelfde parameters als de voorgaande en de opvolgende 

proeven. Bijgevolg doet men een beroep op de wet van behoud van massa om de 

resultaten en hun nauwkeurigheid te kunnen bevorderen (Brenner, 2012). 

Continuïteitsvergelijking 

Een continuïteitsvergelijking is een vergelijking die binnen de fysica het transport van 

een bepaalde hoeveelheid beschrijft. Deze vergelijking kan men veralgemenen zodat 

deze toegepast kan worden op een verscheidenheid aan fysische fenomenen (grote 

hoeveelheden). Bijgevolg kan men deze vergelijking ook aanwenden voor de, voor 

deze proef relevante, vloeistofdynamica. Binnen deze hydrodynamica stelt deze 

vergelijking dat de snelheid van de binnenkomende massa gelijk is aan de som van de 

snelheid waarmee de massa het stelsel verlaat en de accumulatie van massa binnen 

het stelsel (Pedlosky, 2003). 

De differentiële vorm van deze continuïteitsvergelijking kan als volgt beschreven 

worden: (Brackbill et al., 1991; Potter & Wiggert, 2008) 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⋅ (𝜌𝑣) = 0 
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Hierbij is:  

o 𝜌 de densiteit uitgedrukt in kg/m² 

o 𝑡 de tijd in seconden (s) 

o 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
 de partieel afgeleide van de dichtheid naar de tijd 

o 𝑣 de snelheid van het vectorveld in m/s 

o 𝛻 ⋅ de divergentie ( 𝑑𝑖𝑣 𝐹 = (
𝜕𝐹𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝐹𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝐹𝑧

𝜕𝑧
)) 

De afgeleide naar de tijd geeft de accumulatie of verlies van massa binnen het systeem 

weer. De divergentie daarentegen vertegenwoordigt het verschil tussen inkomende en 

uitgaande doorstroming binnen het systeem (Lamb, 2006). 

Deze continuïteitsvergelijking is een sterkere, specifiekere vorm van de behoudswetten 

die het principe van massabehoud weergeeft. Deze vergelijking is handig voor de 

stromingsvergelijking samen met de Navier-Stokesvergelijkingen. 

Indien er sprake is van een onsamendrukbare vloeistof, is de dichtheid of densiteit (𝜌) 

van deze vloeistof een constante die onafhankelijk van tijd en ruimte is.  

Bijgevolg kan men stellen dat: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0 

Hierdoor kan de continuïteitsvergelijking vereenvoudigd worden tot: 

𝛻 ⋅ 𝑉 

Of in Cartesiaanse notatie: 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

(Fielding, 2019) 
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3.2 STROMING 
Schepen bewegen zich voort in fluïda, met name (zee)water. Bijgevolg zal er altijd een 

stroming van dit fluïdum rond de scheepshuid aanwezig zijn. In het geval van de 

cilinders van de rotatieviscometer is dit ook het geval, al wordt er dan gesproken van 

een stroming langs een roterende cilinder.  

Een manier om de stroming langs of over een object voor te stellen is door gebruik te 

maken van stroomlijnen die de stroming volgen en representeren. Deze stroomlijnen 

vertegenwoordigen echter enkel het netto effect van het bewegende fluïdum. Het is 

niet omdat deze stroomlijnen een constante eenzijdige stroming voorstellen dat dit ook 

geldt voor alle deeltjes van het desbetreffende fluïdum (Bioprocess Engineering 

Principles, 2013). 

Wanneer een stroming langs een vlakke plaat, cilinder of andere obstructie vloeit, 

ondervindt deze stroming hinder van deze obstructie. Deze hinder noemt men ook de 

weerstand. De weerstand is afhankelijk van de grootte en geometrische vorm van het 

oppervlak waarlangs het fluïdum stroomt alsook de densiteit, snelheid en viscositeit 

van het stromende fluïdum en wordt voorgesteld door de weerstandscoëfficiënt, 𝐶𝑓 

(“drag coefficient”) (Jones, 1958). 

3.2.1 Stroming langs een vlakke plaat 

 

De laminaire stroming langsheen een vlakke plaat wordt afgeleid vanuit de Navier-

Stokesvergelijkingen. Deze stroming zal zoals elke stroming afhankelijk zijn van het 

Reynoldsgetal. Wanneer een vloeistof langsheen een vlakke plaat stroomt, is er 

sprake van een overgang van laminaire naar turbulente stroming.  Dit gebeurt op 

een welbepaalde afstand stroomafwaarts. Deze afstand wordt de kritische afstand 

genoemd. Deze overgang treedt op wanneer het kritische Reynoldsgetal bereikt 

wordt (zie paragraaf 3.4.1) (Hussein & El, 2018).  

Zowel de stroming als de weerstand langsheen een vlakke plaat zal sterk afhankelijk 

zijn van de eigenschappen van het fluïdum en de plaat. 
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3.2.2 stroming langs een cilinder 

 

Wanneer een fluïdum stroomt in een gesloten circuit, ondervindt deze stroming hinder 

van de cilinders van de rotatieviscometer. Hierdoor wijkt de stroming af van de normaal 

ononderbroken stroming. Voor de stroming die de cilinder bereikt, is de 

stromingssnelheid overal gelijkmatig verdeeld. Vanaf het moment waarop de stroming 

langsheen de cilinder loopt, is er echter geen sprake meer van een gelijkmatige 

doorstroomsnelheid (Bruschi et al., 2003): een gradiënt in functie van de afstand tot 

de cilinder ontstaat.  

Ongeacht hoe klein de viscositeit van het stromende fluïdum is, zal de grenslaag 

splitsen aan de achterkant van de cilinder. 

Verder is er geen eenduidige informatie beschikbaar omtrent de weerstand en 

stroming van een fluïdum langsheen een roterende cilinder. 
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3.3 VISCOSITEIT  
 

De viscositeit heeft een grote invloed op het hydrodynamisch gedrag van een fluïdum 

en van fluïda onderling. Viscositeit, stroperigheid, traag- of dikvloeibaarheid bepaalt 

de grootte van de wrijving die veroorzaakt wordt door de deeltjes van de 

respectievelijke fluïda onderling. Aangezien schepen zich in fluïda voortbewegen is dit 

een belangrijk aspect in dit onderzoek. 

Dit fenomeen bepaalt de weerstand van een fluïdum tegen een uitwendige kracht die 

er op uitgeoefend wordt. Volgens Morris & Langari (2016) geeft de viscositeit aan in 

welke mate een vloeistof, zoals bijvoorbeeld water, weerstand kan bieden aan de 

vervorming gecreëerd door een heersende schuifspanning. 

Wanneer een fluïdum zich in rust bevindt, kan het niet weerstaan aan afschuifkrachten. 

Deze krachten zorgen echter voor een continue vervorming van het fluïdum, in functie 

van de grootte van deze krachten. Een fluïdum oefent enkel weerstand uit tegen deze 

afschuifkrachten wanneer het in beweging is. Het grote verschil tussen vaste stoffen 

en fluïda is hierbij dan ook dat voor vaste stoffen deze weerstand tegen aanwezige 

afschuifkrachten afhankelijk is van de vervorming. Bijgevolg is de afschuifspanning 

(shear force) een functie van de afschuifrek. Voor fluïda is de afschuifspanning een 

functie van de reksnelheid (strain rate weergegeven door 
𝜕𝛾

𝜕𝑡
, zijnde de afgeleide van 

de spanning naar de tijd).  

De eigenschap van een fluïdum om weerstand te bieden tegen de toenemende 

vervorming door deze afschuifkrachten wordt de viscositeit genoemd. De verhouding 

tussen de afschuifspanning en de reksnelheid is afhankelijk van het fluïdum. Wanneer 

het fluïdum voldoet aan de newtoniaanse wet die stelt dat de afschuifspanning recht 

evenredig is met de afgeleide van de spanning naar de tijd (
𝜕𝛾

𝜕𝑡
) heeft men te maken 

met een Newtoniaanse vloeistof (fluïdum). 

𝜏 = 𝜂 ⋅
𝜕𝛾

𝜕𝑡
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Hierbij is: 

o 𝜏 de afschuifspanning in 
𝑁

𝑚2
= 𝑃𝑎 

o 𝜂 de dynamische viscositeit 

o 
𝜕𝛾

𝜕𝑡
 de reksnelheid (rate of strain) in 𝑠−1 

o 𝛾 =
ⅆ𝐿

𝐿
 is de rek (strain) en is dimensieloos  

(SCHRAMM & Haake (Firm), 1994) 

 

Figuur 5: viscositeitscurve van een Newtoniaanse vloeistof 

Bron: (SCHRAMM & Haake (Firm), 1994) 

 

In het geval van deze proefopstelling, draait de proefopstelling rond in de gebruikte 

fluïda. Het is algemeen geweten dat de grootte van de viscositeit van water relatief 

klein is in vergelijking tot andere vloeistoffen zoals bijvoorbeeld glycerine of honing. 

Bijgevolg heeft water een hele kleine interne wrijving die veroorzaakt wordt door de 

moleculen van het stromende water.  
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De viscositeit is bovendien sterk afhankelijk van de temperatuur. Wanneer de 

temperatuur van een vloeistof stijgt, neemt diens viscositeit af. 

Men zou voor elk van de vloeistoffen die men gebruikt tijdens het experiment de 

viscositeit meten met een viscometer. Dergelijke viscometer meet de tijd die nodig is 

voor een op voorhand bepaalde hoeveelheid vloeistof om door een capillair te stromen. 

Deze resultaten worden dan vergeleken met de resultaten bekomen met een vloeistof 

met gekende viscositeit. Bijgevolg kunnen we de viscositeit van de ‘onbekende’ 

vloeistof achterhalen. 

Voor dit experiment is de viscositeit van elk gebruikte fluïdum reeds op voorhand 

bepaald. Dit vereenvoudigt de procedure en verkleint de kans op fouten. De 

rotatieviscometer krijgt een andere invulling en wel zo dat de weerstand van de al dan 

niet gecoate onderdelen hiermee achterhaald wordt. 

3.3.1 Dynamische viscositeit 

 

Er zijn twee soorten viscositeit, met name de dynamische viscositeit en de 

kinematische viscositeit. De dynamische viscositeit, voorgesteld door het symbool 𝜂, 

geeft ons de kracht die nodig is om een standaardoppervlak in een standaard tijd over 

een standaard afstand te schuiven. Voor de kinematische viscositeit geldt hetzelfde, 

enkel wordt deze nog gedeeld door de dichtheid van de vloeistof. 

Deze dynamische viscositeit kan berekend worden aan de hand van onderstaande 

formule: 

𝜂 =
𝜏 

𝑌
 

Hierbij is:  

o 𝜂 de dynamische viscositeit in Pa⋅s of in SI-eenheid: kg·m−1·s−1 

o 𝜏  de afschuifspanning in de vloeistof in N/m² 

o 𝑌 =  
ⅆ𝑣

ⅆ𝑦
 de snelheidsgradiënt van de stroming in 𝑠−1 

(SCHRAMM & Haake (Firm), 1994) 
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3.3.2 Kinematische viscositeit 

 

De kinematische viscositeit is de tweede vorm van viscositeit en berekent men met de 

volgende formule:  𝜈 =
𝜂

𝜌
   

Hierbij is: 

o 𝜈 de kinematische viscositeit in m²/s 

o 𝜂 de dynamische viscositeit in Pa⋅s of in SI-eenheid: kg·m−1·s−1 

o 𝜌 de dichtheid in kg/m³ 

(Alam & Siddiq, 2017; Oroian, 2013; Pinheiro et al., 2017; Potter & Wiggert, 2008; 

Sparks et al., 2009) 

De wetenschap gebruikt bij voorkeur de kinematische viscositeit (Sparks et al., 2009). 
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3.4 GRENSLAAGTHEORIE 
 

In de fysica en de stromingsleer is een grenslaag een belangrijk concept. Het verwijst 

naar de laag van de vloeistof of van een gas in de onmiddellijke nabijheid van een 

wand, die optreedt door de stroming langs deze wand. Hier zijn de effecten van de 

viscositeit aanzienlijk. Deze grenslagen worden ook gevormd door de stroming 

langsheen de scheepsromp alsook bij onze proefopstelling.  

Door de viskeuze wrijving wordt de stroming afgeremd in de nabijheid van de wand. 

De laag ontstaat door het feit dat water aan de huid kleeft. Dit fenomeen is te wijten 

aan de viscositeit, aangezien het de beweging van de stromende vloeistof belemmert. 

Hierdoor ontstaat er een verschil in snelheden in deze grenslaag met name de 

oorspronkelijke snelheid aan de buitenkant van de grenslaag en een sterk afnemende 

snelheid tot nul tegen de wand. Bijgevolg hebben we te maken met laminaire of 

turbulente stromingen telkens met een ander snelheidsprofiel (Schultz, 2007). 

Door de wrijving van het voorwerp met het fluïdum wordt er, zoals reeds besproken, 

een grenslaag gegenereerd. Deze laag zorgt voor een extra massa die aan het 

voorwerp ‘vast’ zit en zich aan dezelfde snelheid mee voortbeweegt door dit fluïdum. 

Binnen deze grenslaag zijn de afschuifkrachten groot. Deze extra massa die 

meegesleurd wordt, zorgt ervoor dat de energieconsumptie stijgt, de weerstand 

toeneemt en bijgevolg de efficiëntie daalt. 

De dikte van deze laag is afhankelijk van de snelheid. Hoe lager de snelheid, hoe 

dunner de grenslaag. Hoe groter deze verplaatsingssnelheid, hoe groter de grenslaag 

(Donlan, 2002). De dikte van deze grenslaag neemt bovendien toe, langsheen de 

lengte van een schip en kan bij lange schepen zelfs een dikte ven een meter of meer 

bereiken (Munk et al., 2009; Schultz & Swain, 2000). 

Deze grenslaag komt los van het voorwerp wanneer deze te wijd wordt en resulteert 

in een wijd kielzog achter het bewegende voorwerp of schip. Dit zorgt voor het tot 

stand komen van een turbulente regio ter hoogte van dit kielzog die er op zijn beurt 

voor zorgt dat de statische druk achteraan het voorwerp moeilijker terug kan 

opgebouwd worden en zelfs resulteert in een lage druk. 
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Figuur 6: schema van de stroming langsheen een schip. 

Bron: (Schultz & Swain, 2000) 
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3.4.1 Reynoldsgetal 

  

Er bestaan twee soorten stromingen, met name laminaire en turbulente stroming. Deze 

stromingen worden verder besproken in paragraaf 3.4.2 en 3.4.3. De soort stroming 

kan bepaald worden aan de hand van het Reynoldsgetal. 

Het Reynoldsgetal is de ratio van inertiekrachten en viskeuze krachten in een stromend 

fluïdum en wel zo dat een groot Reynoldsgetal gepaard gaat met een grotere 

hoeveelheid oppervlaktewrijving met het schip of bewegend voorwerp. Omgekeerd 

kan men echter ook stellen dat de wrijving met de (scheeps)huid lichtjes zal afnemen 

wanneer er sprake is van een groot Reynoldsgetal (Lindholdt et al., 2015).  

Het Reynoldsgetal is een dimensieloos getal dat bepaald kan worden door middel van 

onderstaande formule: 

𝑅𝑒 =
𝑉 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝜌

𝜂 
=

𝑉 ⋅ 𝐿

𝑣
 

Hierbij is: 

o 𝑉 de snelheid in m/s 

o L de lengte of diameter (in het geval van stroming door een buis) in m 

o 𝜌 de densiteit van het medium/fluïdum in kg/m³ 

o 𝜂  de dynamische viscositeit van het medium/fluïdum in Pa⋅s 

o 𝑣 de kinematische viscositeit van het medium/fluïdum in m²/s 

(Rehm, 2008) 

Het Reynoldsgetal werd vernoemd naar de Britse ingenieur en natuurkundige, Osborne 

Reynolds. Dit getal is de verhouding tussen de inertiekrachten per volume en de 

viskeuze krachten per volume. Het is binnen de hydromechanica een criterium om na 

te gaan of de stroming van een fluïdum laminair (ook wel gestroomlijnd of stabiel 

genoemd is) of eerder turbulent is. Het kritische Reynoldsgetal bepaalt deze overgang 

tussen de laminaire en turbulente stroming. Standaard wordt aangenomen dat de 

stroming in een pijp laminair is wanneer het Reynoldsgetal een waarde heeft van 2000 

à 2100 of lager. In de werkelijkheid vindt deze overgang tussen de laminaire en 

turbulente stroming in een pijp echter niet plaats bij een specifieke waarde van het 
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Reynoldsgetal, maar eerder in een bereik tussen grofweg 2000 en 4000 (Rehm, 2008; 

van Hooff, 2012).  

Deze overgang tussen de laminaire en turbulente grenslaag kan ook weergegeven 

worden als een wiskundige ongelijkheid die er als volgt uit ziet (Munk et al., 2009): 

𝑅𝑒𝑥 =
𝑈𝑒 ⋅ 𝑥

𝑣
> 1.106 

Hierbij is: 

o 𝑅𝑒𝑥 het Reynoldsgetal op een punt x op x meter afstand x stroomafwaarts 

o 𝑈𝑒 de snelheid van de vrij stromende vloeistof in m/s 

o 𝑣  de kinematische viscositeit van de vloeistof in m²/s 

 

 

Figuur 7: Schematische voorstelling van gedwongen ventilatie.  

Bron: (van Hooff, 2012) 
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3.4.2 Laminaire stroming 

 

Een laminaire stroming treedt op bij een relatief laag Reynoldsgetal tot en met het 

kritische Reynoldsgetal. In deze situatie zijn de viskeuze krachten zodanig sterk dat ze 

alle verstoringen dempen waardoor de grenslaag laminair blijft. Bijgevolg zijn de 

inertiekrachten verwaarloosbaar klein volgens de Navier-Stokesvergelijkingen. 

Bij een stijgend Reynoldsgetal nemen de inertiekrachten, die gedefinieerd worden als  

𝑚 ⋅ 𝑎, proportioneel toe. Naarmate het kritische Reynoldsgetal bereikt wordt, wordt de 

stroming meer en meer onstabiel. Wanneer deze onstabiliteit gestaag blijft toenemen 

gaat men over naar een turbulente stroming in de grenslaag. 

Men spreekt van een laminaire stroom aan het begin van een schip en in het geval van 

onze testen  aan de voorste zijde van de al dan niet gecoate cilinder. Bij een volledige 

romp neemt de breedte van de grenslaag naar achteren toe en is er sprake van een 

turbulente stroming achteraan de romp.  

3.4.3 Turbulente stroming 

 

Deze laatstgenoemde, turbulente grenslaag kan onderverdeeld worden in drie 

verscheidene regio’s, naargelang hun snelheidsprofiel in een vloeistof, water (Munk et 

al., 2009). Deze drie regio’s zijn: de viskeuze sublaag, de log-wet regio en de buitenste 

regio.  

Deze eerste laag, de viskeuze sublaag, bestaat op zijn beurt uit twee delen, namelijk 

de lineaire sublaag en de bufferlaag. Langsheen deze lineaire sublaag is de totale 

afschuifkracht nagenoeg constant en gelijk aan de afschuifkrachten van de wand. De 

bufferlaag vertrekt lineair en toont hoge turbulentie (Munk et al., 2009). 

De tweede laag, de log-wet, is de stroming net buiten de viskeuze sublaag. Ook deze 

laag vertoont hoge turbulentie. 

Deze viskeuze sublaag en de log-wet regio vormen samen de binnenste laag. Samen 

zijn deze lagen goed voor 10 à 20% van de turbulente grenslaag. Ondanks deze laag 

dun is, speelt ongeveer 70% van de snelheidsafhankelijke variaties zich hier in af 

(Schultz & Swain, 2000). 
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De buitenste regio van deze turbulente grenslaag wordt vaak aanzien als een regio die 

onafhankelijk is van oppervlakteruwheden. Logischerwijze omvat deze regio de overige 

80 à 90% van de grenslaag. Binnen deze buitenste regio is de afschuifspanning niet 

constant en wordt deze zelfs nul tegen de wand, zijnde de scheepromp (Schultz, 2007; 

Schultz & Swain, 2000). 

De wrijvingsweerstand met de huid van het schip is nauw verbonden met de structuren 

die zich bevinden nabij de wand van de turbulente grenslaag. Wanneer men deze 

wrijvingsweerstand kan verminderen, kan men ook profiteren van een  

weerstandsvermindering van 10% die resulteert in een brandstofbesparing die 

resulteert in een economisch voordeel (Woo Yang et al., 2014). Om na te gaan of deze 

speciale coatings als optimalisatiemethode efficiënt blijken, kan men later deze 

proefopstelling gebruiken.  

Voor onze testen verloopt de meting over een vlak oppervlak van de viscometer die, 

indien gewenst, een andere ruwheid kan worden gegeven. Het profiel vormt zich 

naargelang de viscositeit. Indien laminair zoals verwacht bij glycerine, vormt het profiel 

zich zoals figuur 2a. Indien turbulent zoals bij water, vormt het profiel zich zoals figuur 

2b.   

 

Bron:(Kudela, z.d.) 

 

Figuur 8: vergelijking van laminaire (a) en turbulente (b) snelheidsprofielen in een 

pijp 
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In de grenslaag is er nog sprake van een zeer dunne laminaire, viskeuze sublaag. Deze 

sublaag is aanwezig op de overgang van laminaire naar turbulente stroming of vice 

versa. Wanneer er sprake is van een kleine waarde voor het Reynoldsgetal is de 

stroming laminair. Wanneer deze waarde hoog is, spreekt men van turbulente 

stroming. Schultz (2007) vermeldt overigens het voorkomen van laminaire en 

turbulente stromingen in zijn experimenten rond scheepsweerstanden. 
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4 OPPERVLAKTE-ASPECTEN  

Waar het vorige deel de theoretische achtergrond rond stroming zelf behandelde, 

wordt in wat volgt het effect van het contact tussen het fluïdum en het vaste (verf-) 

oppervlak beschreven. 

Wanneer schepen navigeren, hebben ze niet louter te maken met wiskundige 

principes, wetten en vergelijkingen die erop van toepassing zijn, maar ook met 

allerhande externe krachten. Deze externe krachten kunnen in de scheepvaart een 

grote rol spelen. Denk maar aan de wind die zijn effect uitoefent op een RoRo met 

grote windoppervlakte of de stroming die het een diepstekende tanker moeilijk maakt 

om zijn koers te kunnen blijven volgen bij veel stroming.  

Allerhande vormen van externe krachten worden in rekening gebracht. Deze externe 

krachten zitten echter verwerkt in de Navier-Stokesvergelijkingen. Wanneer deze niet 

of nauwelijks aanwezig zijn zoals het geval bij de meeste proefopstellingen, wordt deze 

component simpelweg nul. 

Hierbij wordt geen rekening gehouden met krachten veroorzaakt door wind, stroming, 

(parametrisch) rollen, stampen en dergelijke meer. De focus ligt dus op adhesie, 

cohesie, en weerstand. (Pinheiro et al., 2017). 
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4.1 WEERSTAND 

Een eerste vorm van hydrodynamische (wrijvings)weerstand is deze die aanwezig is 

tussen een fluïdum waardoor een object zich voortbeweegt (of vice versa). Zo 

ondervinden schepen die aan lagere snelheden varen deze weerstand bijvoorbeeld als 

weerstand die ze moeten overwinnen om vaart te kunnen maken. Bij schepen is deze 

wrijving merkbaar tussen de gecoate romp en het omringende water waardoor het 

schip zich voortbeweegt. In het geval van deze proefopstelling is dit de wrijving tussen 

de onderdelen van de viscometer die ondergedompeld zijn in een vloeibaar medium. 

Een tweede vorm is de weerstand van de vloeistofmoleculen onderling.  

De som van alle aanwezige weerstanden vormt de totale weerstand die uiteindelijk zijn 

invloed uitoefent op de beweging en voortstuwing van een schip. 
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4.1.1 Wrijvingsweerstand 

 

De wrijvingsweerstand ontstaat omdat het oppervlak waarover de vloeistof stroomt 

nooit helemaal glad is. Zowel bij schepen op grote schaal als in het geval van deze 

proefopstelling is deze weerstand omnipresent. Ze kan worden omschreven als de 

kracht die uitgeoefend wordt door het stromende water op de romp van het schip of 

in geval van onze situatie op de onderdelen van de viscometer (Schultz, 2007). 

Bij lage tot middelmatige snelheden is deze component de grootste met betrekking tot 

de totale weerstand. Bij trage schepen zoals bulkcarriers en tankers bedraagt deze 

wrijvingsweerstand tot wel 70 à 90% van de totale weerstand. Voor snellere schepen 

zoals cruiseschepen en containerschepen bedraagt deze wrijvingsweerstand meestal 

40% of minder (Lindholdt et al., 2015). Wanneer de snelheid verder toeneemt, neemt 

de invloed van de wrijvingsweerstand verder af, terwijl de invloed van de residuele 

weerstand gestaag toeneemt. Bovendien heeft de romptoestand met mogelijke 

fouling, ruwheid van de gebruikte antifouling en dergelijke een rechtstreekse invloed 

op deze wrijvingsweerstand (Schultz, 2007). 
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4.1.2 Vormweerstand 

 

Naast de wrijvingsweerstand van het water heeft men ook nog te maken met 

vormweerstand en golfweerstand. (Hage, z.d.; Schultz, 2007; Sybesma, 2017). 

Wanneer een voorwerp zoals een schip zich voortbeweegt in een fluïdum zoals 

bijvoorbeeld water, wordt er een hoeveelheid water verplaatst. Deze verplaatste 

hoeveelheid water beweegt zich voort in de tegengestelde zin van het voorwerp in 

beweging, meer bepaald van boeg naar achtersteven.  

Door deze beweging is er een verschil in druk merkbaar langsheen het voorwerp. Ter 

hoogte van het voorste gedeelte heerst er een relatief hoge druk. Wanneer men zich 

langs dit voorwerp naar achteren verplaatst, neemt deze statische druk ter hoogte van 

het midden af. Hier heerst een lage druk. Vanaf dit midscheepse gedeelte tot het 

achterste gedeelte van het voorwerp neemt de druk wederom toe. Overigens wordt 

deze statische druk niet even hoog als de druk ter hoogte van de voorkant van het 

voorwerp. Dit is te wijten aan verliezen door wrijving in het water, met als gevolg dat 

de druk aan de voorkant van het gesleepte voorwerp of schip hoger is dan aan de 

achterkant. 

Deze vormweerstand wordt weergegeven in functie van het getal van Froude (Fr) dat 

op zijn beurt de correlatie tussen de traagheid (bijvoorbeeld de relatieve snelheid 

tussen zee en schip) en de kracht als gevolg van gravitatie weergeeft. (Lindholdt et al., 

2015). 

𝐹𝑟 =
𝑣

√𝑔𝐿
 

Hierbij is: 

o 𝑣 de snelheid in m/s 

o 𝑔 de valversnelling of gravitatie in m/s² 

o 𝐿 de lengte langs de waterlijn van het schip of voorwerp in m 
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4.1.3 Golfweerstand 

 

De golfweerstand ontstaat in situaties waarbij een voorwerp zich voortbeweegt door 

twee fluïda, bijvoorbeeld zeewater en lucht. Hierdoor ontstaan er rimpels op het 

vloeistofoppervlak en ontstaan er golven. Zo worden ze op grote schaal veroorzaakt 

door varende schepen die een drukverstoring teweegbrengen en bijgevolg golven 

opwekken. Hoe beter de stroomlijning van de onderdelen van onze viscometer, hoe 

kleiner deze weerstand is. Dit onderzoek gebeurt op kleine schaal en ondervindt 

bijgevolg nauwelijks invloed van deze golfweerstand (Lindholdt et al., 2015). 

Deze weerstand treedt bovendien op wanneer de beweging over deze onderdelen zich 

voordoet in het scheidingvlak tussen twee vloeistoffen met verschillende dichtheden, 

in dit geval water, zeewater of glycerine en lucht. De golven veroorzaken een verschil 

in druk langsheen het object dat zich door het fluïdum voortbeweegt. Hierdoor 

verandert ook de weerstand van het schip naargelang deze drukverschillen. 

Wanneer een schip of voorwerp zich voortbeweegt door een fluïdum, genereert het 

twee soorten golven, met name primaire en secundaire golven. 

Ten eerste worden de primaire golven toegespitst; dit zijn de transversale golven en 

worden ook wel de ‘Bernoulli’ golven genoemd. Deze golven bewegen zich voort aan 

dezelfde snelheid als het bewegende voorwerp of schip, maar in tegengestelde zin.  

Daarnaast bestaan nog de secondaire golfsystemen, deze worden ook wel de ‘Kelvin’ 

golven of divergerende golfsystemen genoemd. 
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Figuur 9: Golfpatroon van een schip in diep water 

Bron: (Smith, 2009) 

 

Beide soorten golven worden zowel aan de voor- als achterkant van een bewegend 

voorwerp of schip gevormd. Het verschil is echter dat de golven die zich aan de 

voorkant van het voorwerp of schip vormen, beginnen met een golftop, in tegenstelling 

tot de golven die zich vormen aan het achterste uiteinde van het bewegende voorwerp 

of schip. Daar beginnen ze namelijk met een golfdal. 

Verder bestaat er ook nog een zeegangweerstand. Deze kracht is enkel van toepassing 

wanneer wind en/of golven extra weerstanden creëren. Bijgevolg wordt deze extra 

vorm van weerstand niet in rekening gebracht, aangezien deze op onze kleinschalige 

proefopstelling verwaarloosbaar klein tot onbestaand is. 

  

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.researchgate.net%2Ffigure%2FShip-wave-pattern-in-deep-water_fig1_269117662&psig=AOvVaw2LcIcSLoNtbkmdJ4s9eRAX&ust=1581369665692000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCNj8y5yzxecCFQAAAAAdAAAAABAT
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4.1.4 Luchtweerstand 

 

Vervolgens heeft de scheepvaart, zoals reeds vermeld, ook te maken met de weerstand 

die veroorzaakt wordt door de lucht. Deze invloed hangt hoofdzakelijk af van de 

aerodynamica van het schip en de heersende weersomstandigheden. De invloed van 

deze weerstand is bij schepen op grote schaal voornamelijk afhankelijk van het 

bovenwaterschip en dus het windoppervlak. Dit oppervlak kan gedefinieerd worden als 

het oppervlak boven de waterlijn waarop de wind zijn kracht en invloed ongestoord 

kan uitoefenen. Zo stelden we reeds dat een RoRo schip hier veel meer invloed van 

ondervindt dan een schip met een relatief klein windoppervlak. Echter is ook deze 

externe kracht niet of nauwelijks van toepassing op deze kleinschalige proefopstelling, 

aangezien zowel het windoppervlak van de proefopstelling als de aanwezige wind 

verwaarloosbaar klein zijn in de afgesloten ruimte waarbinnen het onderzoek 

uitgevoerd wordt.  

Bovendien wordt algemeen aangenomen dat deze weerstand slechts 2% of minder 

bedraagt van de totale weerstand voor tragere schepen en 10% of minder voor 

snellere schepen (Lindholdt et al., 2015; Wang et al., 2018). 

De weerstand van schepen kan op verscheidene manieren verminderd worden. Dit 

doet men bijvoorbeeld door het plaatsen van een bulbsteven, het schip een berekende 

trim te geven, coatings te plaatsen voor een verminderde aangroei van fouling etc. . 

Deze methodes worden hier niet verder in detail besproken, aangezien deze niet 

relevant zijn voor deze studie en proefopstelling. 

4.1.5 Tangentiële (wrijvings)krachten 

 

Deze weerstand wordt veroorzaakt door de viscositeit van het fluïdum. De viscositeit 

wordt in paragraaf 3.3 uitgebreid besproken. Met betrekking tot de (wrijvings)krachten 

veroorzaakt door de viscositeit kan men stellen dat deze verandert naargelang de 

temperatuur en densiteit van het fluïdum waarin het object zich verplaatst. Het is 

namelijk zo dat de viscositeit en bijgevolg ook de hierdoor veroorzaakte 

(wrijvings)weerstand toeneemt wanneer de temperatuur van het fluïdum daalt. 

Bovendien neemt deze (wrijvings)weerstand ook toe wanneer er sprake is van een 

hogere densiteit.  



 

42 
 

4.2 WRIJVINGSCOËFFICIËNT  
De wrijvingscoëfficiënt is de dimensieloze verhouding tussen afschuifkracht en 

inertiekracht van de wand. Deze coëfficiënt (𝐶𝑓) kan als volgt gedefinieerd worden: 

𝐶𝑓 =
𝜏𝑤

1
2 𝜌 ⋅ 𝑣2

 

Hierbij is: 

o 𝜏𝑤 de afschuifspanning in 
𝑁

𝑚2 = 𝑃𝑎 

o 𝑣 is de gemiddelde snelheid in m/s 

o 𝜌 de densiteit van de vloeistof in kg/m³ 

In de zone van Reynoldsgetallen waar de stroming laminair is, kan doorgaans de 

wrijvingscoëfficiënt gedefinieerd worden als 𝐶𝑓= cte/Re. 

Wanneer een stroming laminair blijft, neemt bijgevolg de wrijvingscoëfficiënt continu 

af bij een toenemend Reynoldsgetal. Vanaf een welbepaald Reynoldsgetal (zie 

paragraaf 3.4.1 voor verdere uitleg) neemt deze wrijvingscoëfficiënt echter toe en 

wordt de  stroming geleidelijk aan turbulent. Een voorbeeld van de overgang van een 

laminaire naar turbulente stroming wordt weergegeven in figuur 7. 

Bij een stijgend Reynoldsgetal (tussen 2000 en 4000) gaat onze stroming over van 

laminair naar turbulent. Bijgevolg stelt men dat er een range Reynoldsgetallen bestaat 

waarin de overgang van laminaire naar turbulente stroming zich voordoet. Bij een 

dergelijke turbulente stroming varieert de druk en snelheid met de tijd. Men kan echter 

wel gemiddelde waardens bepalen per tijdseenheid die men op hun beurt kan 

gebruiken voor verdere berekeningen zoals de wrijvingscoëfficiënt. 
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4.3 ADHESIE  

Adhesie is een externe kracht die van toepassing is op de proefopstelling. Hieronder 

verstaat men de aantrekkingskracht tussen twee ongelijksoortige stoffen. Deze 

ongelijksoortige partikels binden onderling. Adhesie zorgt bijvoorbeeld voor de holle 

meniscus van een gevulde capillair.  

In het geval van de proefopstelling zou dit de aantrekkingskracht vormen tussen de 

gebruikte vloeistof, met name water, zeewater en glycerine en de onderdelen van onze 

viscometer waarrond deze vloeistoffen zich bevinden en voortbewegen (von 

Fraunhofer, 2012). 

Verschillende mechanismen kunnen de oorzaak zijn van adhesie. Normalerwijze is er 

sprake van vijf verschillende mechanismen, met name: mechanische, chemische, 

dispersieve, elektrostatische en diffusie adhesie. Deze worden in volgende sectie 

verder besproken.. 

Een eerste vorm van adhesie is mechanische adhesie. 

Bij mechanische adhesie worden als het ware de poriën van beide ongelijksoortige 

stoffen met elkaar verweven zodat een verbinding ontstaat. Een alom bekend 

voorbeeld hiervan is “velcro” de twee “velcropatches” hechten dan aan elkaar en vullen 

elkaars poriën op (Chandra-ambhorn et al., 2013). 

Een andere vorm van adhesie is chemische adhesie. 

Deze vorm van adhesie werkt op intermoleculair niveau. Men spreekt van chemische 

adhesie wanneer bijvoorbeeld ionen aan een oppervlak blijven hangen. Een zwakkere 

vorm van dit mechanisme van adhesie is een waterstofbinding. Een waterstofbinding 

is een binding die ontstaat door de aantrekking tussen een waterstofatoom en een 

ander atoom met een grote elektronegatieve waarde zoals zuurstof, fluor of stikstof 

(Jeffrey, 1997). 
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Vervolgens bestaat er nog dispersieve adhesie. 

Deze vorm van adhesie noemt men ook wel adhesie door adsorptie. Bij deze vorm 

worden twee materialen bij elkaar gehouden door vanderwaalskrachten. Deze 

bevatten ruim omschreven alle krachten die niet voortkomen uit covalente bindingen 

of elektrostatische krachten tussen ionen. Deze krachten zijn zwakke onderlinge 

aantrekkingskrachten tussen de atomen van edelgassen of moleculen. De grootte van 

deze krachten is sterk afhankelijk van de polariseerbaarheid. Hierbij is er als het ware 

een aantrekking tussen twee moleculen, waardoor er een licht positieve en een licht 

negatieve kant ontstaat. Hierdoor spreken we ook van een dipool karakter. De kracht 

is relatief klein en hangt vooral af van de mate van polariseerbaarheid waardoor het 

dipool karakter gevormd kan worden. (Popov et al., 2017). 

Algemeen kan men stellen dat er drie soorten Vanderwaalskrachten bestaan, met 

name: de London- of dispersiekrachten tussen tijdelijk gepolariseerde moleculen, de 

dipool-dipoolkrachten  tussen twee permanente dipolen (Keesomkrachten) en de 

dipool-dipoolkrachten die geïnduceerd worden tussen een permanente en een 

geïnduceerde dipool ( 2016 Ninham & Parsegian, 1970; Morawietz et al.,; Popov et al., 

2017)). 

Verder kan adhesie zich ook elektrostatisch voordoen onder de vorm van 

elektrostatische adhesie. 

Deze vorm van adhesie kan optreden bij geleidende materialen door een verschil in 

(elektrische) lading. Op deze wijze ontstaat een elektrostatische aantrekkingskracht 

tussen twee materialen. Dit kan men demonstreren door een elektrostatisch geladen 

staaf in de nabijheid te brengen van een waterstraal. Men neemt waar dat de 

waterstraal ter hoogte van de staaf aangetrokken wordt en afbuigt (Galembeck, 2018). 

Een laatste vorm van adhesie is diffusie adhesie. 

Adhesie door diffusie kan zich voordoen wanneer de moleculen van beide materialen 

mobiel zijn en oplosbaar zijn in elkaar. Het treedt op wanneer delen van de ene stof 

binnendringen in de rakende andere stof terwijl ze bovendien ook nog gebonden zijn 

aan hun oorspronkelijke oppervlak. Dit ziet men vaak terug bij de aantrekking of 

adhesie tussen twee polymeeroppervlakken.  
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De sterkte van deze adhesiekrachten is afhankelijk van welke van de vijf mechanismen 

sprake is. Een volgende factor die mede de sterkte bepaalt, is de contactoppervlakte 

tussen de twee ongelijksoortige stoffen in kwestie. Wanneer deze stoffen zich kunnen 

uitspreiden als een vloeistof over elkaar, vergroot het contactoppervlak tussen de 

stoffen en dit bevordert dan ook de mate van adhesie tussen deze stoffen. Men kan 

stellen dat hoe groter het contactoppervlak is, hoe groter de mate van adhesie. 
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4.4 COHESIE  

Een andere externe kracht die van toepassing is op de proefopstelling is cohesie. 

Cohesie is, in tegenstelling tot adhesie, de onderlinge aantrekkingskracht tussen 

moleculen van eenzelfde stof, in ons geval (hoofdzakelijk) een fluïdum, meer specifiek 

een vloeistof. Deze onderlinge aantrekking wordt verwezenlijkt door de aanwezige 

vanderwaalskrachten. Deze kracht tussen de moleculen is bovendien bepalend voor 

de aggregatietoestand van de stof. De cohesie is het grootst bij een vaste stof, minder 

uitgesproken bij een vloeistof en niet of nauwelijks bestaande bij een gas. Bijgevolg 

stelt men dat hoe groter de mate van cohesie, hoe sterker de aantrekking binnen een 

stof. In het geval van water als vloeistof, worden de watermoleculen naast de 

vanderwaalskrachten ook bij elkaar gehouden door waterstofbruggen. Dit verhoogt de 

cohesiekrachten bij water als vloeistof. 

Cohesie is, net zoals adhesie afhankelijk van verscheidene krachten die werken op 

moleculair niveau. Ten eerste werkt de chemische aantrekkingskracht binnen de 

specifieke stof, een fluïdum in dit geval. Vervolgens heeft men nog de intermoleculaire 

interacties van de moleculen van een welbepaalde stof. Een voorbeeld hiervan zijn de 

eerder vernoemde vanderwaalskrachten. Ten slotte bestaan nog de mechanische 

aantrekking en interactie tussen de moleculen van een stof onderling. 

Cohesie zorgt dat, zoals reeds vermeld, de bolle meniscus van een gevulde capillair. 

Dit is het tegenovergestelde fenomeen van wat sprake is bij adhesie. Bijgevolg is de 

holle of bolle vorm van de meniscus van een vloeistof in een capillair afhankelijk van 

de overheersende kracht. Dit kan cohesie of adhesie zijn. Naargelang de adhesie groter 

is dan de cohesie of omgekeerd, komt de meniscus respectievelijk hol of bol te staan. 

Deze effecten zijn hoofdzakelijk merkbaar in een capillair (von Fraunhofer, 2012). 

Hoe sterker de aantrekking tussen de moleculen van een fluïdum, hoe groter de 

viscositeit van dit fluïdum. 
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4.5 RUWHEID 
 

De ruwheid van een oppervlak kan algemeen gedefinieerd worden als de 

onregelmatigheid van een oppervlak, waardoor dit oppervlak afwijkt van een wiskundig 

vlak oppervlak (Haitjema, 2017). 

De oppervlakteruwheid van een scheepsromp wordt veroorzaakt door allerhande 

mechanische processen die hier plaatsvinden. Deze processen gaan van 

oppervlaktebehandelingen voorafgaand aan het verven, zoals zandstralen, 

eigenschappen van of door de verf zelf, alsook mechanische schade aan deze coating, 

tot het optreden van corrosie aan deze gecoate oppervlakte (Oliveira et al., 2018). 

Deze oppervlakteruwheid kan bovendien nog aanzienlijk beïnvloed worden door de, in 

hoofdstuk 1 vermelde, fouling en ongewenste aangroei (Farkas et al., 2018b). 

Indien de oppervlakteruwheid van een initieel glad oppervlak toeneemt, neemt de 

wrijvingsweerstand, zijnde de tangentiële kracht veroorzaakt door de viskeuze 

stroming over dit oppervlak, toe door de ruwheidselementen die uitsteken boven de 

viskeuze, laminaire sublaag (Larsson et al., 2010). Dit resulteert in een daling van de 

snelheden langsheen de romp gemeten op verscheidene afstanden. Schultz (2007) 

stelt bovendien dat de ruwheid, veroorzaakt door de coating en mogelijke fouling, 

directe gevolgen heeft voor de wrijving met de huid. Verdere invloed op de residuaire 

weerstand is te verwaarlozen. Deze huidwrijving neemt, net zoals de turbulente 

spanning en de afschuifspanning van de wand, toe bij een toenemende ruwheid (Song 

et al., 2020). 

Ruwe deeltjes creëren draaikolkjes in de aanwezige stroming rond het oppervlak. De 

invloed hiervan is sterker vertegenwoordigd wanneer er sprake is van een turbulente 

stroming. 
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4.6 METEN VAN DE RUWHEID 
 

Deze bovenvermelde oppervlakteruwheid dient gekend te zijn. Zo wordt tijdens dit 

onderzoek gebruik gemaakt van een ‘Mitutoyo’ surftest meter om deze profielmetingen 

langs de as van de cilinders uit te voeren. Hierbij dient extra aandacht besteed te 

worden aan de uitlijning van dit meetinstrument, teneinde de kans op fouten te 

verkleinen. Deze Mitutoyo meter geeft bij elke meting drie waarden, namelijk 𝑅𝑎, 𝑅𝑧 

en 𝑅𝑚𝑎𝑥 (De Meyer, 2019).  

𝑅𝑎 geeft het rekenkundig gemiddelde van de absolute waarden van de ruwheid, 

beginnend bij het begin van de meting.  𝑅𝑧  geeft ons het gemiddelde van de absolute 

waarden van ten hoogste vijf piekhoogtes. Bovendien geeft 𝑅𝑧 ook de diepte van 

maximaal vijf dalen in het profiel.  𝑅𝑚𝑎𝑥 geeft daarentegen het verschil tussen de 

laagste en de hoogste waarde van het profiel weer. Alle meetwaarden worden 

uitgedrukt in µm.  

 

Figuur 10: Verduidelijking van de waarden 𝑅𝑎, 𝑅𝑧 en 𝑅𝑚𝑎𝑥 

Bron: Descriptive Definition of Roughness NACE International (2013) 
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4.7 EFFICIËNTIE NAGAAN 
 

Om de efficiëntie van deze coatings na te gaan, berekenen we het weerstandsgetal en 

bijgevolg de weerstand van elke coating afzonderlijk. Deze weerstand is de hinder die 

een stroming ondervindt wanneer deze langs een object of obstructie vloeit.  Op deze 

manier wordt het mogelijk de weerstanden uiteindelijk te vergelijken. Hoe kleiner het 

weerstandsgetal en ook de bijhorende weerstand, hoe efficiënter de coating. Dit is dan 

ook de opzet van deze scriptie. Tijdens dit onderzoek wordt geen gebruik gemaakt van 

daadwerkelijke mariene fauna en flora. Echter wordt deze, door fouling veroorzaakte, 

ruwheid gesimuleerd door bijvoorbeeld zand in de coatings te vermengen.  

Er kan gesteld worden dat de ruwheid, veroorzaakt door een antifouling coating, maar 

een klein aandeel heeft in de totale weerstand. Dit kleine aandeel is ongeveer 2%. 

Wanneer de toestand van de coating verslechtert en er zich een lichte slijmlaag begint 

te vormen, zal dit aandeel in de totale weerstand toenemen tot ongeveer 11% 

(Schultz, 2002). Indien de hoeveelheid fouling blijft toenemen, blijft ook het nadelige 

effect op de totale weerstand toenemen tot wel 89%. Algemeen kan men zeggen dat 

dit aandeel, naargelang de snelheid en mate van aangroei, varieert tussen de 4% en 

59% (Schultz, 2007). Er bestaat echter ook een kritische ruwheidshoogte. Deze hoogte 

geeft de ruwheidsgrens weer tot waar de ruwheid geen invloed zal hebben op de 

wrijvingsweerstand. Indien de hoogte van de ruwheid kleiner is dan deze kritische 

waarde, spreekt men van een hydrodynamisch glad oppervlak (Schultz, 2002). 

De toestand van de scheepsromp met alle mogelijke (bio)”fouling” van dien speelt een 

aanzienlijke rol voor de prestaties van schepen; de wrijving van dergelijke aangetaste 

romp kan soms zelfs tot 90 % van de totale wrijving van een schip met een gladde 

romp (Schultz, 2004) zijn. Zelfs een relatieve dunne aangroeilaag veroorzaakt een 

noemenswaardige wrijving met alle gevolgen van dien. 

Normaliter dient een schip om de drie à vijf jaar in een droogdok te gaan, al kan dit 

oplopen tot 7,5 jaar met extended dry docking voor bepaalde type schepen (Lindholdt 

et al., 2015). De gladheid van een scheepromp wordt vandaag de dag gemeten tijdens 

deze droogdokperiode, aangezien er in de periode tussen de droogdokken geruime tijd 

is voor fouling om zich op de scheepsromp te nestelen.  
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Figuur 11: Illustratie van de afname van de weerstand na een romponderhoud 

tijdens de droogdokperiode 

Bron:(Munk et al., 2009) 

 

Het is een primordiale factor om de efficiëntie van een schip te kunnen voorspellen. 

Deze gladheid wordt in de maritieme industrie meestal uitgedrukt door middel van de 

𝑅𝑡 (50). Dit is de maximum afstand tussen maximale positieve en maximale negatieve 

uitwijking (peak to peak) over een afstand van 50 millimeter langsheen de 

scheepsromp, zoals zichtbaar in onderstaande figuur. Tijdens deze proeven worden 

verschillende waarden van de 𝑅𝑡 (50)  vastgelegd op bepaalde plaatsen op de romp. 

Samen geven deze de gemiddelde rompruwheid op de specifieke locatie. De 

gemiddelde rompruwheid is bijgevolg een combinatie van deze specifieke gemiddelden 

per plaats. Zo kan men de conditie van de romp benaderen op een welbepaald 

moment. Het schip wordt opgedeeld in verschillende gelijke oppervlakten. Van elk van 

deze oppervlakten wordt de gemiddelde rompruwheid bepaald en het gemiddelde van 

deze gemiddelden benadert bijgevolg de algemene rompruwheid van het schip 

(Molland, 2011; Schultz, 2007; Townsin, 2003). 
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Figuur 12: Definitie van 𝑅𝑡 (50) ruwheidsmeting 

Bron: (Molland, 2011) 

 

Tijdens deze droogdokperiode wordt de scheepsromp eerst en vooral schoongemaakt. 

Dit wordt verwezenlijkt door gebruik te maken van hoge druk waterspuiten, tenminste 

100 Bar, om vuil en aangroeiing te verwijderen en de scheepsromp gereed te maken 

voor een nieuwe verflaag. Indien er olievlekken aanwezig zijn, dienen ook deze 

verwijderd te worden met behulp van speciale vloeistoffen. Verder verwijdert men 

roestplekken met behulp van schuurmachines, gritspuiten of hydro spuiten met water 

met een druk van 700 tot 2000 bar. Hierna kan het verfsysteem hersteld of opnieuw 

aangebracht worden in overeenstemming met de vereisten en wensen van de 

eigenaar.  

Vandaag zijn er verschillende soorten verfsystemen op de markt. De keuze van het te 

gebruiken verfsysteem hangt af van verschillende factoren zoals het type schip, 

grootte, snelheid, kosten en de eisen van de dienst. 
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MATERIAAL EN METHODE 

5 ONDERZOEK  

In dit onderzoek wordt gebruik gemaakt van een rotatieviscometer. De testcilinders 

zullen een voor een van een coating voorzien worden. Extra ruwheid kan gesimuleerd 

worden door  zand toe te voegen aan de aangebrachte coating. Voor de proefopstelling 

wordt gewerkt met een reservoir waar een fluïdum in kan, waarna de viscometer met 

de al dan niet aangepaste cilinders in dit reservoir wordt gebracht. De proeven worden 

drie tot zes keer herhaald, dit voor elk gebruikte fluïdum en bij elke op voorhand 

bepaalde temperatuur. Op deze manier kunnen afwijkende resultaten geëlimineerd 

worden, wat de foutmarge ten goede komt. 

Vertrekkende vanuit de viscositeit bekomen na elke meting, wordt de ruwheid van elke 

cilinder en dus elke coating achterhaald. Hierna kunnen de wrijvingsverliezen per 

coating bepaald worden en bijgevolg ook hun efficiëntie.  

Alle resultaten worden genoteerd in een Excel bestand, waarna men de statistiek hier 

op kan loslaten en de resultaten kan analyseren om tot een logische formulering te 

komen. 

Verdere details worden hieronder besproken.  



 

54 
 

 

Figuur 13: Overzicht van de testprocedure 

Bron: Eigen werk 

5.1 DE PROEFOPSTELLING 

5.1.1 De viscometer: 

De viscositeit kan gemeten worden gebruikmakend van verscheidene soorten 

apparatuur. Deze apparaten worden viscometers of rheometers genoemd en steunen 

op de fundamentele principes van de vloeistofmechanica. Voor het uitvoeren van de 

proeven wordt gebruik gemaakt van een proefopstelling met een rotatieviscometer, 

met name de “HAAKE Viscotester D” (figuur 14). Er wordt vertrokken vanuit de 

viscositeit om zo de wrijvingsverliezen van de gebruikte coatings te achterhalen. Vanuit 

de viscositeit  wordt de torsie gemeten. Deze torsiekracht is een maat voor de 

hydrodynamische weerstand en het wrijvingsverlies. Er wordt dus een verband gezocht 

tussen de gemeten torsiekrachten en de ruwheid van de aangebrachte coatings. 
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Dit type viscometer is een rotatieviscometer en maakt gebruik van de definitie van de 

dynamische viscositeit (Modarress & Mohsen-Nia, 2005; Mott et al., 2009). 

Om de viscositeit van een welbepaalde vloeistof te bepalen met behulp van deze soort 

viscometer, wordt een cilinder of schijf ondergedompeld in het onderzochte fluïdum. 

Vervolgens brengt men een rotatie aan en meet men de torsiekracht die deze cilinder 

nodig heeft om de traagheid van het fluïdum te overwinnen. Hierna kan men 

rechtstreeks de viscositeit van het fluïdum aflezen op de viscometer. De viscositeit 

wordt niet rechtstreeks gemeten, maar afgeleid van de daadwerkelijk gemeten 

afschuifspanning en mate van afschuiving welke onderling aan elkaar gelinkt zijn door 

de basis fysische eenheden, zijnde: kracht, lengte en tijd (Frommer, 1986; SCHRAMM 

& Haake (Firm), 1994). 

De rotatiesnelheid van de viscometer is instelbaar naar keuze. 

Men dient echter wel rekening te houden met de foutenmarge van de rotatieviscometer 

die om en nabij de 10% bedraagt (Morris & Langari, 2016). Vooraleer het onderzoek 

uitgevoerd wordt, wordt de viscositeit van een fluïdum bepaald, met een reeds 

gekende viscositeit. Dit wordt een 20-tal keer gedaan, teneinde de foutenmarge te 

bepalen en deze in rekening te brengen tijdens het verdere onderzoek. Bovendien 

wordt elke test 3 à 6 keer herhaald. Op deze manier kunnen hiaten opgespoord worden 

en buiten beschouwing geplaatst worden. Dit zal de foutmarge ten goede komen. 
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Naast deze viscometer hebben is er ook een reservoir nodig waar het fluïdum in kan 

en naderhand de onderdelen van de viscometer geplaatst kunnen worden. Dit reservoir 

dient groot genoeg te zijn, zodat het fluïdum niet mee begint te draaien rond de 

cilinder, maar enkel stroomt langsheen de bewegende cilinder. 

Daarenboven maakt men gebruik van extra cilinders die men kan vervangen 

naargelang welke verf of staal we willen testen. Elke metalen cilinder wordt uitgerust 

met een verschillend type coating. Vervolgens worden sommige voorzien van extra 

antislip of zand om een hogere ruwheidsgraad te bekomen. Eén metalen cilinder blijft 

intact en wordt gebruikt als ijkpunt om onze metingen op te kunnen baseren en naar 

te kunnen refereren als nulpunt.  

Dit nulpunt staat ons toe nulpunt metingen uit te voeren en de bekomen resultaten af 

te wegen tegen deze bekomen door de ongecoate cilinder, zijnde het 

nulpunt/referentiepunt. Wanneer men een ruwheid van een gecoate cilinder 

achterhaald heeft, kan de ruwheid van de ongecoate cilinder hier van afgetrokken 

worden om zo de extra ruwheid in kaart te brengen. 

 

 

Figuur 14: HAAKE Viscotester D 

Bron: Meskens, pers. comm. (2020)  
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5.1.2 Draaimoment 

Met behulp van een rotatieviscometer (verdere uitleg in paragraaf 5.1.1) kan men de 

viscositeit meten. Hiervoor dient men te kijken naar de binnenste roterende cilinder, 

zoals in figuur 4 aangegeven. Er moet een draaimoment (koppel) T op worden 

toegepast om de binnenste cilinder met het toerental Ω te laten draaien. De snelheid 

van de binnenste cilinder is R Ω. De buitenste cilinder blijft stationair en heeft bijgevolg 

een snelheid die gelijk is aan nul. De snelheidsverdeling in de opening tussen de  beide 

cilinders, h in figuur 4, is in wezen niet lineair verdeeld. Desondanks het in wezen niet 

lineair verdeeld is, is het zodanig dun dat men het kan lineariseren, zodat (Potter & 

Wiggert, 2008): 

𝜏 = 𝜂 ⋅
𝑑𝑢

𝑑𝑟
= 𝜂 ⋅

𝑅𝛺

ℎ
 

 

Figuur 15: vloeistof die afgeschoven wordt tussen twee lange (roterende) cilinders 

Bron: (Potter & Wiggert, 2008) 

 

 

De afschuiving of schuifspanning verhoudt zich als volgt tot het koppel: 

𝑇 = 𝜂
𝑅𝛺

ℎ
⋅ 2𝜋𝑅𝐿 ⋅ 𝑅 
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Hierbij is: 

o 𝑇 is het koppel in Nm 

o 𝜂
𝑅𝛺

ℎ
 is in feite de (af)schuifspanning 𝜏 in N/m² zoals reeds aangehaald 

o 2𝜋𝑅𝐿 de oppervlakte van de roterende cilinder in m² 

o 𝑅 de arm van het moment in m 

o 𝐿 de doorsnede in m 
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5.1.3 Soort systeem 

De meest nauwkeurige resultaten bekomt men indien de wetenschappelijke proeven 

plaatsvinden in een geïsoleerd systeem. 

Onder een geïsoleerd systeem verstaat men binnen de wetenschap, in de 

thermodynamica in het bijzonder, een systeem zonder uitwisseling met zijn omgeving.  

Hiermee bedoelt men dat er geen uitwisseling mag plaatsvinden van noch massa, noch 

energie. Een geïsoleerd systeem zal men in het geval van onze toekomstige 

proefopstelling echter nooit kunnen bereiken, aangezien zonder twijfel de 

zwaartekracht hierop zal aangrijpen en zijn invloed zal uitoefenen op de opstelling en 

alle componenten ervan. Desalniettemin worden tijdens de proeven de ideale 

omstandigheden zo goed als mogelijk benaderd. Bovendien tracht men de 

omstandigheden zo constant mogelijk te houden door zo frequent mogelijk alle 

parameters te controleren en te corrigeren daar waar dit nodig mocht blijken (Ferreira, 

2007). 
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5.2 GEBRUIKTE COATINGS 

Tijdens dit onderzoek wordt gebruik gemaakt van drie soorten coatings. Elk van deze 

coatings bezit specifieke eigenschappen die we mogelijk in rekening moeten brengen 

voor onze proefopstelling en daarbij behorende berekeningen. 

Voor onze proefopstelling gebruiken we volgende coatings met hun inherente 

eigenschappen. 

1. Een primer  

2. Een epoxy-verf 

3. een “antifouling” verf 

Er wordt op toegezien dat elk van deze coatings aangebracht wordt op de juiste manier 

die door de fabrikant van deze specifieke coating bepaald werd. Bovendien zal de verf 

uitgehard zijn alvorens de testen beginnen, dit om constante oppervlakte-

eigenschappen zoals de ruwheid van de coating te bekomen. Een uitgeharde coating 

is een vaste stof en bijgevolg heeft de viscositeit van de coating geen invloed meer. 
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5.3 GEBRUIKTE FLUÏDA 
De proeven worden herhaald, gebruikmakend van verscheidene fluïda. Deze fluïda 

verschillen onderling in densiteit en viscositeit. 

Tijdens dit onderzoek is de viscositeit van de gebruikte fluïda gekend. 

Als eerste fluïdum gebruikt men hierbij water met een theoretische densiteit van 1000 

kg/m³. Naderhand worden deze proeven herhaald met zeewater met een theoretische 

densiteit van 1025 kg /m³. Ten slotte gebruikt men als laatste vloeistof een viskeuzere 

vloeistof met een grotere densiteit zoals bijvoorbeeld glycerine met een theoretische 

densiteit van 1260 kg /m³. 

Temperatuur  

(°C) 

Densiteit 

(kg/m³) 

Dynamische 

viscositeit - 𝜼- 

 ((𝑷𝒂 ⋅ 𝒔) ⋅ 𝟏𝟎−𝟑 ) 

Kinematische 

viscositeit - 𝝂-  

(
𝒎𝟐

𝒔
⋅ 𝟏𝟎−𝟔) 

0 999,8498 1,786 1,7858 

20 998,2072 1,002 1,0034 

40 992,2164 0,653 0,65785 

Tabel 1: Viscositeit water 

Bron: Eigen werk 

 

 

 

Temperatuur  

(°C) 

Densiteit 

(kg/m³) 

Dynamische 

viscositeit - 𝜼-  

((𝑷𝒂 ⋅ 𝒔) ⋅ 𝟏𝟎−𝟑 ) 

Kinematische 

viscositeit - 𝝂- 

 (
𝒎𝟐

𝒔
⋅ 𝟏𝟎−𝟔) 

0 1028,1499 1,900 1,8480 

20 1024,8103 1,077 1,0508 

40 1018,0142 0,708 0,69503 

Tabel 2: Viscositeit zeewater 

Bron: Eigen werk 
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Temperatuur 

(°C) 

Densiteit 

(kg/m³) 

Dynamische 

viscositeit - 𝜼-  

((𝑷𝒂 ⋅ 𝒔) ⋅ 𝟏𝟎−𝟑 ) 

Kinematische 

viscositeit - 𝝂-  

(
𝒎𝟐

𝒔
⋅ 𝟏𝟎−𝟔) 

0 1261,1 12070 2258,739 

20 1261,1 1410 1118,072 

40 1261,1 284 225,200 

Tabel 3: Viscositeit Glycerine 

Bron: Eigen werk 
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5.4 TEMPERATUUR VAN HET FLUÏDUM 

Om alle testen onder zo identiek mogelijke omstandigheden uit te voeren, wordt de 

temperatuur van het bij deze methode gebruikte fluïdum constant gemonitord. Dit om 

mogelijke nauwkeurigheidsfouten en verschillen te elimineren. Bovendien zou een 

hogere temperatuur van het fluïdum zorgen voor een lager soortelijk gewicht van dit 

fluïdum, waardoor het voorwerp normaliter dieper inzinkt. Dit zorgt vervolgens weer 

voor een bijkomende (wrijvings)weerstand, aangezien er een groter ondergedompeld 

volume ontstaat (Oroian, 2013). Deze dichtheid daalt trager dan de viscositeit van de 

vloeistof. Hierdoor verhoogt het Reynoldsgetal en neemt de bijhorende 

wrijvingsweerstand met de scheepshuid af. Langs de andere kant daalt de viscositeit 

van het water wanneer zijn temperatuur stijgt, waardoor ook de viskeuze wrijving 

afneemt (zie 5.3 Gebruikte fluïda). 

Bovendien gaat een warmere temperatuur van de gebruikte vloeistof normaliter 

gepaard met een hogere luchttemperatuur en een verminderde luchtweerstand, al is 

dit effect niet significant. Het omgekeerde is waar wanneer men te maken heeft met 

een lagere watertemperatuur. Deze invloed is echter niet merkbaar bij dit onderzoek, 

aangezien de viscometer en bijhorende onderdelen zich op een vaste ondergrond 

bevinden en dus niet verder kunnen inzinken.  

Zoals reeds vermeld, wordt de temperatuur nagenoeg constant gehouden om alle 

testen bij gelijke omstandigheden te kunnen uitvoeren. Op deze manier kunnen de 

resultaten van verschillende metingen uitgevoerd bij eenzelfde temperatuur, met 

elkaar vergeleken worden. Dit geldt niet enkel voor de temperatuur van elk fluïdum, 

maar ook voor alle andere omgevingsparameters.  

Schepen navigeren overal ter wereld van polaire tot tropische regio’s. De temperatuur 

van het (zee)water waarin genavigeerd wordt, fluctueert dan ook van temperaturen 

onder het vriespunt in Arctische gebieden tot temperaturen ver hierboven in tropische 

gebieden of bijvoorbeeld de Golf Van Mexico. 
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De proeven worden uitgevoerd voor elk van de in paragraaf 5.3 besproken fluïda bij 

verscheidene, op voorhand bepaalde temperaturen. Er wordt bijgevolg gebruik 

gemaakt van drie verscheidene temperaturen, met name 0°C, 20°C en 40°C. Dit om 

een representatiever beeld te krijgen van de metingen ten opzicht van de werkelijke 

situatie. 

De eerste temperatuur die toegelicht wordt, is 0°C. Deze temperatuur wordt bekomen 

door het reservoir waarin de rotatieviscometer opereert, te positioneren in een ijsbad. 

Hierdoor koelt de temperatuur van het fluïdum in het reservoir af tot een temperatuur 

van 0°C, aangezien het ijsbad een mengsel van ijs en water bevat met een 

temperatuur van 0°C. Het reservoir koelt af tot het dezelfde temperatuur bereikt 

waarna de metingen van start kunnen gaan. Dit moment wordt bepaald door gebruik 

te maken van een thermometer in het reservoir. 

De tweede temperatuur waarbij de metingen worden uitgevoerd, bedraagt 20°C. Deze 

toestand is makkelijk te controleren, aangezien dit de kamertemperatuur is waarin de 

proefopstelling zich bevindt. Om deze te bereiken laat men het reservoir gedurende 

geruime tijd acclimatiseren, opdat het fluïdum in het reservoir deze temperatuur 

bereikt. Ook hier wordt deze conditie nagegaan met een thermometer. 

De laatste conditie die besproken wordt en gebruikt wordt tijdens dit onderzoek, is een 

temperatuur van 40°C. Deze temperatuur wordt bereikt door gebruik te maken van 

een warmwaterbad. Net zoals bij de temperatuur van 0°C, wordt ook hier het reservoir 

gepositioneerd in het bad, dat deze keer voorzien is van warm water, tot de 

temperatuur van 40°C bereikt is. Zoals bij de vorige condities, wordt ook hier deze 

temperatuur nagegaan door middel van een thermometer. 

Om deze temperatuur gedurende het onderzoek zo constant mogelijk te houden, laat 

men het respectievelijke fluïdum geruime tijd op voorhand (24 uur) acclimatiseren in 

de ruimte waar men de proeven afneemt, ijs- of warmwaterbad. Dit is mogelijk door 

het feit dat de proefopstelling vrij compact is en deze bijgevolg in de gesloten ruimte 

gebracht kan worden, waar het onderzoek plaatsvindt. 
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5.5 MEETPROTOCOL 

Het hele proces wordt keer op keer herhaald voor de verschillende coatings 

aangebracht op de verscheidene cilinders. De bekomen viscositeit wordt hierbij 

nauwlettend in de gaten gehouden en genoteerd. Vervolgens wordt het gehele 

onderzoek herhaald, gebruikmakend van de andere fluïda die variëren in viscositeit. 

Daaropvolgend worden de weerstand en het weerstandsgetal van elke gebruikte 

cilinder afzonderlijk berekend, vertrekkend vanuit diens viscositeit. Hieruit kan 

naderhand de mate van ruwheid van elke cilinder en bijgevolg de gebruikte coating 

achterhaald worden.  

Alle resultaten worden genoteerd in een Excel bestand, waarna de statistiek hierop 

toegepast wordt.  

Naderhand kunnen deze resultaten geanalyseerd worden en vergeleken met reeds 

eerder uitgevoerde onderzoeken waar men met andere methodes gewerkt heeft, zoals 

bijvoorbeeld de proeven in de sleeptank van de Université de Liège te Anast (Hage, 

z.d.) of het eerder uitgevoerde onderzoek van professor Schultz (Schultz, 2004). Deze 

onderzoeken worden verder aangehaald in hoofdstuk 2.  

Deze meting is een vergelijkende meting waaruit men de weerstand van de 

verschillende coatings kan vergelijken. Dit proces wordt voldoende herhaald (minstens 

3 keer), waarop we van deze metingen gemiddelde en standaardafwijking bepalen en 

onderling gaan vergelijken met behulp van het toetsen van een hypothese. 

Ten slotte kan men al de bekomen resultaten analyseren en nagaan of deze nieuwe 

techniek al dan niet klopt en wie weet zelfs beter werkt. Indien dit het geval is, hebben 

we het veel gemakkelijker en minstens even betrouwbaar gemaakt naar de toekomst 

toe.  

Tijdens het analyseren van de bekomen meetresultaten worden de gemiddelde 

resultaten getoetst aan de hypothesen. Vervolgens worden deze onderling vergeleken 

met de resultaten van de staalplaten en naderhand met de onderlinge meetmethoden. 

De dikte van de vloeistoflaag mag ook niet te groot zijn, dus liefst enkel de grenslaag 

om zo een uniform mogelijk snelheidsveld te krijgen, met andere woorden zo weinig 

mogelijk turbulentie in het stromingsveld. 
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6 DISCUSSIE 

Wanneer deze proefopstelling effectief in gebruik genomen wordt, kunnen de proeven 

herhaald worden gebruikmakend van de CFD (zie hoofdstuk 2 en 3 voor verdere 

uitleg).  Naderhand kan worden nagegaan of dit de prestaties van de proefopstelling 

ten goede komt. 

Men zou bovendien naar de toekomst toe kunnen nagaan of de resultaten bekomen 

door deze proefopstelling ook bekomen kunnen worden door middel van een simulatie 

gebruikmakend van CFD. In theorie kan alles gesimuleerd worden met CFD, zolang 

het juiste softwarepakket voor handen is. 

Een bijkomend aspect waar aandacht aan besteed dient te worden in de toekomst, is 

de stroming van een fluïdum langsheen een bewegende cilinder. Na uitvoerig 

onderzoek naar informatie, reeds uitgevoerde onderzoeken en dergelijke, moest er 

geconstateerd worden dat de beschikbare informatie hieromtrent ruimschoots 

onvoldoende/onbestaande is.  

Een mogelijk werkpunt bestaat er dan ook uit om meer te weten te komen over de 

stroming, de overgang tussen laminaire en turbulente stroming en de bijhorende 

weerstand veroorzaakt door de roterende cilinders. Deze factoren zijn sowieso 

afhankelijk van de aspecten van de proefopstelling.  

Een eerste mogelijke invloed op deze nog onbekende factoren, is de snelheid van de 

rotatieviscometer en bijgevolg de roterende cilinders.  

Daarnaast spelen ook de dimensies van de proefopstelling hierbij een rol. Deze 

dimensies omvatten de diameter en hoogte van de gebruikte cilinders en de grootte 

van het reservoir. 

Wanneer hieromtrent een betere kennis vergaard is, zal het makkelijker zijn de 

proefopstelling te begrijpen alsook de achterliggende principes. Dit zal de 

betrouwbaarheid enkel ten goede komen naar de toekomst toe. 
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7 BESLUIT 

Men kan besluiten dat het theoretisch mogelijk is om een alternatieve 

onderzoeksmethode te ontwikkelen die vanuit de viscositeit, het weerstandsgetal kan 

bepalen en bijgevolg ook de weerstand van verschillende coatings en hun mogelijke 

verliezen. Zoals hierboven reeds aangehaald, zal het niet altijd even eenvoudig zijn om 

de testen uit te voeren en op een wetenschappelijke manier de juiste conclusies te 

trekken. Dit komt mede door het feit dat veel wetenschappelijke principes van 

toepassing zijn op deze proefopstelling. Dit geldt onder meer voor de hydrodynamica, 

waaronder Navier-Stokesvergelijkingen. Vervolgens zijn er nog externe krachten die 

hun invloed uitoefenen op de proefopstelling en bijgevolg ook op de metingen, met 

name adhesie, cohesie, (wrijvings)weerstand, grenslaagtheorie, dynamische- en 

kinematische viscositeit. 

Het is bijgevolg geen eenvoudige opdracht en er dient nog veel aan gewerkt te worden. 

Desalniettemin is het zeker de moeite waard om te proberen. De volgende stap zal 

dan ook de verwezenlijking zijn van deze hypothetisch besproken proefopstelling om 

zo te kunnen vergelijken met de resultaten bekomen door eerder uitgevoerde 

onderzoeken zoals die van de heer Meskens en professor Schultz.  

Een bijkomende moeilijkheid is dat er nog geen of nauwelijks onderzoek gedaan is 

naar de stroming rond een bewegende cilinder zoals hier het geval is. Hierdoor is de 

voor de hand liggende informatie op zijn zachtst uitgedrukt schaars en dient er nog 

genoeg getest en onderzocht te worden alvorens deze proefopstelling optimaal 

gebruikt kan worden. 
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