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Abstract
Performance prediction of sailing yachts is based on mathematical models of the
hydrodynamic and aerodynamic forces. These models are derived either from experi-
ments with scaled models or from calculations with various numerical techniques. While
scale effects influence the experimental results the numerical methods are nowadays
not sufficient exact to produce quantitative correct results. Full scale measurements will

therefore be employed to address these problems.

1 EINLEITUNG

Bei der Entwicklung von erfolgreichen Segelyachten hat die Prognose der hydrodynamischen
Eigenschaften des Bootsrumpfes eine hervorragende Bedeutung. Dabei werden Programme
verwendet, welche die hydrodynamischen Eigenschaften des Rumpfes und die aerodynami-
schen Eigenschaften des Riggs mathematisch modellieren. Es werden fiir verschiedene Kurse
zum Wind und Windgeschwindigkeiten die entsprechenden Krafte und Momente am Unter-
wasserschiff und den Segeln berechnet und ein Gleichgewichtszustand bestimmt.

In dem folgenden Beitrag sollen die Verfahren zur Modellierung der hydrodynamischen Krafte
naher betrachtet werden. Dabei werden die Vor- und Nachteile der verschiedenen Verfahren
diskutiert und ein laufendes Forschungsvorhaben vorgestellt, in dem die heute eingesetzten

Verfahren verifiziert werden sollen.

2 VP-PROGRAMME

Die sogenannten VP-Programme (Velocity Prediction Program) enthalten verschiedene ma-

thematischen Modelle fiir die einzelnen, an einer Segelyacht wirkenden Kraftkomponenten. Die
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folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Methoden:

Methoden
Kraftkomponente abhéngig von experimentell potentialtheoretisch RANSE
Vortrieb Windstarke

(® | Querkraft Anstromwinkel 2.B. 7B.
QO  |krangendes Moment Hazen (1980) Milgram (1971)
X |gierendes Moment
i Widerstand Bootsgeschwindigkeit
o |Querkraft Krangungswinkel 7B,
= |aufrichtendes Moment Abdriftwinkel Keuning und
a Giermoment _ P ) Sonnenberg (1999)

s 5
(<.(r) Zusatzwiderstand z.B. Gerritsma und S
it Seegangsspektrum Gerritsma (1993) Betjllg:;n;)an %Eéé?%g%é?%g% :
@ = =

Einsatz in VP-Programmen: I fast immer ‘ selten W

Die unterschiedliche Schattierung der einzelnen Felder stellt dabei die Bedeutung dieser Metho-
den fiir den heutigen Yachtentwurf dar. Die weiBen Felder bilden die Grundlage fiir nahezu alle
heutigen VP-Programme, wahrend die hell schattierten Felder nur in einzelnen Programmen
beriicksichtigt werden.

Als besonders problematisch ist dabei die Beriicksichtigung des Zusatzwiderstands durch See-
gang anzusehen. Wenn er liberhaupt beriicksichtigt wird, dann nur als ein vollausgebildeter
Seegang in der gleichen Richtung wie die Windrichtung und mit einem Standardspektrum —
diese Annahmen gelten nur in sehr wenigen Ausnahmefallen.

Mit einer Optimierungsstrategie werden fiir bestimmte Segelzustande die korrespondierenden
Krafte und Momente ins Gleichgewicht gebracht und Trimm- sowie Reffparameter in Hinsicht

auf maximale Geschwindigkeit bestimmt.

3 PROJEKT SEGELDYNAMOMETER

Am Institut fiir Schiffs- und Meerestechnik der Technischen Universitat Berlin ist im Rahmen
des vom BMBF und verschiedenen Partnern aus der Industrie geforderten Forschungsprojekts
»Entwicklung eines Segeldynamometers zur Erfassung der aero- und hydrodynamischen Krafte *
ein sogenanntes , Segeldynamometer gebaut worden. Dieses spezielle MeBgerat ermaglicht
die Messung der resultierenden aero- und hydrodynamischen Krafte unter natiirlichen Bedin-

gungen. Das Ziel dieses Projekts ist es, durch konsequente Anwendung der verschiedenen



Analysemethoden zusammen mit einem systematischen Vergleich mit den Ergebnissen der
GroBausfiihrungsmessungen die Qualitdt dieser Verfahren zu beurteilen und einen Weg fiir

neue Prognoseverfahren zu bereiten.

3.1 Modellversuche

Die Grundlage fiir die Berechnung
der hydrodynamischen Krafte sind
in fast allen Fallen Modellversuche,
meist durch Extrapolation der Er- I5 M387ﬂ55ﬁ12‘ﬂ3"”5
gebnisse aus systematischen Serien- I
versuche. Fiir wenige Yachtentwick-
lungen steht das finanzielle Bud-
get zur Verfiigung, speziell auf die

Konstruktion abgestimmte Versu-

che durchzufiihren. In allen anderen

Bild 1: Modellversuch mit dem Segeldynamometer

Fallen ist man damit auf die Extra-

polation der Serien angewiesen, deren Widerstandsprognose nur dann erfolgreich ist, sofern
die untersuchten Riimpfe geometrisch ahnlich sind.

Ein generelles Problem der Modellversuchstechnik in der Schiffstechnik sind die MaBstabs-
effekte. Wihrend die Ubertragbarkeit der Modellversuchsergebnisse fiir maschinengetriebene,
konventionelle Schiffe aufgrund des groBen Erfahrungsschatzes als weitgehend gesichert ange-
sehen werden kann, fehlt dieser bei der Ubertragung der Ergebnisse fiir Segelyachten.

Im Gegensatz zu maschinengetriebenen Fahrzeugen, segeln Yachten am Wind mit Abdrift und
zumeist mit groBeren Krangungswinkeln. Neben dem Wellen- und Reibungswiderstand sind
damit auch die Querkrafte des Rumpfes einschlieBlich der Anhdnge (Kiel und Ruder) und der
damit verbundene induzierte Widerstand zu berticksichtigen.

In dem laufenden Forschungsvorhaben sind deshalb auch Modellversuche mit dem Segeldy-
namometer im MaBstab 1:2 in der Schiffbau-Versuchsanstalt Potsdam GmbH durchgefiihrt
worden. Neben verschiedenen Geschwindigkeiten, Krangungs- und Abdriftwinkeln sind auch
3 verschiedene Kielformen untersucht worden. Detaillierte Informationen sind bei Brandt

et al. (1997) und Fréhlich (1997) zu finden.



3.2 Numerische Verfahren

Neben den Modellversuchen gibt es verschiedene mathematische Verfahren, um die
Stromungsphanomene zu beschreiben: Fiir viele Anwendungen kann unter der Annahme idea-
ler Fliissigkeit —also reibungsfrei— die Stromung mittels der Potentialtheorie berechnet werden.
Insbesondere zur Ermittlung des Wellenwiderstandes werden solche Verfahren gern eingesetzt,
da die freie Fliissigkeitsoberfliche mitberiicksichtigt werden kann.

Sollen auch zahigkeitsbedingte Effekte erfaBt werden, so werden zur Zeit die sogenannten
RANS-Gleichungen (Reynolds Averaged Navier Stokes) benutzt. Dabei kénnen verschiedene
Turbulenzmodelle eingesetzt werden, um die viskosen Einfiisse zu beschreiben.

Wahrend die potentialtheoretischen Verfahren auf modernen Rechnern mit einem noch er-
traglichen Zeitaufwand ausgefiihrt werden konnen, bendtigen die RANS-Berechnungen auf
den groBten heute verfligbaren Computern Stunden oder Tage an Rechenzeit.

Mit den numerischen Verfahren konnen heute schon qualitativ gute Ergebnisse erzielt werden;
absolute Angaben fiir die einzelnen StromungsgroBen sind allerdings mit einiger Vorsicht zu

betrachten und bendtigen noch eine geeignete Kalibrierung.

Bild 2: Quergeschwindigkeitsvektoren an der Hinterkante von Kiel und Ruder

Der Vorteil dieser Methoden liegt darin, daB neben den integralen GroBen wie Widerstand und
Querkraft vor allem auch einzelne Details der Stromung untersucht werden konnen. Bild 2 zeigt
fiir das Segeldynamometer mit einer Flachkielvariante die Quergeschwindigkeitsvektoren an der
Hinterkante des Kiels und dem Ruder. Es ist deutlich zu sehen, wie der durch die Umstrémung
der Profilunterkante des Kiels erzeugte Wirbel die Umstromung des Ruders beeinflut und

somit die Wirkung des Ruders negativ beeintrachtigt.



3.3 Das ,,Segeldynamometer*

Das ,,Segeldynamometer “ ist ein MeBgerat in
Form einer modernen 10m Segelyacht. We-
sentlicher Bestandteil dieses Bootes ist die
sogenannte Riggwaage. Es handelt sich dabei
um einen steifen Aluminiumrahmen, der sich

innerhalb des Rumpfes befindet. Das gesamte s —

Rigg und alle dazugehdrigen Bedienungsele- = J
mente sind auf diesem Rahmen befestigt. Der @/ - |
Rahmen selbst ist im Bootsrumpf mit sechs Bild 3: Das,, Segeldynamometer “ der TU-Berlin
KraftmeBstdben statisch bestimmt gelagert.

Diese Anordnung bildet damit eine Sechs-Komponenten-Waage, mit der die resultierenden
Krafte zwischen Rigg und Rumpf gemessen werden konnen.

Eine dhnliche Konstruktion ist auch fur den Kiel entwickelt worden; weiterhin ist der Ruder-
schaft mit DehnmeBstreifen versehen worden, so daB auch Krafte zwischen Kiel und Rumpf
sowie Ruder und Rumpf separat bestimmt werden kdnnen.

Diese Konstruktion ermoglicht es erstmals, die resultierenden hydrodynamischen Krafte direkt
zu messen. Vergleichbare Geréte sind bisher nur in den USA von Milgram (1993) und in Japan
von Masuyama und Fukasawa (1997) gebaut worden, allerdings wurde dort der Schwerpunkt
auf aerodynamische Untersuchungen gelegt.

Eine genauere Beschreibung dieses MeBgerates ,,Segeldynamomter” und dessen Kalibrierung
kann Brandt und Hochkirch (1998, 1999) entnommen werden.

Das ,,Segeldynamometer“ ist Ende 1998 fertiggestellt worden und befindet sich zur Zeit in der
Erprobungsphase auf Berliner Gewassern. Danach sind Messungen zunachst bei ruhigen und
spater maBigen Seegangsbedingungen auf der Ostsee geplant.

Die MeBergebnisse werden anschlieBend durch Systemidentifikation statistisch ausgewertet und
mit den Messungen im Schlepptank und Kavitationstank systematisch verglichen. Weiterhin
sollen diese Daten den Ergebnissen aus RANSE-Berechnungen gegeniibergestellt werden, um

so zu analysieren, inwieweit diese Methoden auch quantitativ genutzt werden konnen.



4 ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem ,,Segeldynamometer* ist es erstmals moglich, die hydrodynamischen Krafte auf einer
Segelyacht unter realen Bedingungen —ohne MaBstabseffekte— zu erfassen. Durch statistische
Analyse dieser MeBwerte wird eine neue Datenbasis geschaffen, die eine Korrelation mit den
Daten aus den Modellversuchen und numerischen Berechnungen ermoglicht. Mit Hilfe dieser
Datenbasis konnen spater neue Verfahren abgeleitet werden, um die hydrodynamischen Ei-
genschaften anderer Entwiirfe fiir den Einsatz in den VP-Programmen zu modellieren. Damit
kann schlieBlich eine bessere Leistungsprognose fiir Segelyachten gewahrleistet werden und die
inlandische Bootsindustrie erhdlt das entsprechende ,, Know-How", um mit dem Ausland zu

konkurrieren.
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