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Abstract

Mit einem »Segeldynamometer« wurden Messungen der aerodynamischen Kréfte im
Originlmaf3stab durchgefiihrt. Flr die verschiedensten Windgeschwindigkeiten und Kurse
zum Wind konnten mit dieser speziellen MeRyacht die resultierenden aerodynamischen
Kréafte bestimmt werden.

Die Messungen zeigen, daf3 u.a. durch den Trimm der Segel ein starker Einflu auf die
Hohe des virtuellen Kraftangriffspunktes maoglich ist und dadurch héhere Geschwindigkei-
ten erzielt werden kénnen als konventionelle VP-Programmen prognostizieren. Um diesen
Effekt in der VPP-Formulierung richtig zu erfassen, wird ein entsprechend erweitertes
Modell vorgeschlagen und in einem VP-System implementiert. Die mit diesem Programm
berechneten Geschwindigkeiten zeigen gute Ubereinstimmung mit den MeRdaten.

1 Einleitung

Geschwindigkeitsprognoseverfahren (VPP) flr Segelyachten sind heutzutage weit verbreitet
und werden von verschiedenen Interessengruppen genutzt: Zum einen wird die Geschwindig-
keitsprognose bei der Bewertung der Leistung des Seglers in Regatten mit verschiedenen Boo-
ten eingesetzt. Wahrend man in der Vergangenheit einfache Vermessungsformeln wie BOM

oder IOR verwendet hat, die nur geometrische GréRen der Schiffe beriicksichtigen, wird heut-

zutage das International Measurement System (IMS) eingesetzt, um die Leistung verschiedener
Schiffe untereinander zu vergleichen. Bei diesem System entscheidet das Verhéltnis zwischen
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2 GESCHWINDIGKEITSPROGNOSE VON SEGELYACHTEN

einer von einem Leistungsprognoseprogramm ermittelten theoretisch méglichen Geschwindig-
keit des Schiffes und der real gesegelten Zeit Uber Sieg oder Niederlage.

Weiterhin werden von den Konstrukteuren Geschwindigkeitsprognosen durchgefiihrt, um
die Leistung der Entwtirfe bereits in der Designphase abzuschatzen, und Entwurfsvarianten
vergleichen zu kénnen. Konstruktionserfolge konnen deswegen nur erzielt werden, wenn die
physikalischen Zusammenhéange hinreichend von dem VPP wiedergegeben werden kdnnen.
Die Prognosen der heute allgemein verfigbaren Verfahren sind jedoch noch nicht ausreichend
genau, um alle Einflu3gro3en richtig zu beurteilen.

Die Ergebnisse dieser VPP’s hangen vor allem von den verwendeten mathematischen Mo-
dellen der einzelnen Kraftkomponenten ab, die man entweder aus experimentellen oder nume-
rischen Untersuchungen ableitet. Zu Berucksichtigen ist dabei, daf3 in der Modellversuchstech-
nik sowie auch bei numerischen Verfahren viele Vereinfachungen verwendet werden, die die
Zuverlassigkeit der Ergebnisse einschranken.

Durch den Einsatz eines einzigartigen Mef3instruments, das sogenannte »Segeldynamome-
ter«, kdnnen die bei der Geschwindigkeitsprognose eingesetzten Rechenmodelle mit Mel3wer-
ten einer real segelnden Yacht Gberprift werden ohne auf Mal3stabseffekte angewiesen zu sein.
Mit diesen Daten kdnnen Fehler der Rechenmodelle identifiziert und verbessert werden.

Im Rahmen dieses Beitrags soll gezeigt werden, daf3 die mit Hilfe des MeRRinstruments »Se-
geldynamometer« qualitativ hochwertige Daten im Originalmal3stab gesammelt werden kon-
nen. Bereits aus den bisher gesammelten Daten konnte ein aerodynamisches Modell abgeleitet
werden, mit dessen Hilfe eine bessere Prognose des Leistungspotentials der Yacht mdglich ist.

Im folgenden sollen zunachst Geschwindigkeitsprognosen fur das »Segeldynamometer«
mit den gemessenen Geschwindigkeiten gegenibergestellt werden, um damit die Problematik
zu verdeutlichen. Danach wird gezeigt, wie mit Hilfe der Mel3ergebnisse der des »Segeldyna-
mometers« ein aerodynamisches Kraftmodell abgleitet wird und damit eine bessere Geschwin-
digkeitspronose moglich wird.

2 Geschwindigkeitsprognose von Segelyachten

Betrachtet man eine Segelyacht, die sich bei konstanten Wind- und Seeverhéltinissen mit
gleichférmig vorwarts bewegt, so mussen die auf sie wirkenden Krafte und Momente im
Gleichgewicht sein. Bildll zeigt die wichtigsten Krafte, die bei einer Geschwindigkeitspro-
gnose bertcksichtigt werden sollten. Den aerodynamischen Kraften des Riggs stehen die hy-
drodynamischen Krafte an Kiel, Ruder und Rumpf gegenduber.

Die wichtigsten Parameter zur Beschreibung des Segelzustandes bei einer konstanten
Windgeschwindigkeit und einem fest gewahlten Kurs zum Wind sind
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Kiel

(hier negativ)

Aerodynamische Krafte Hydrodynamische Krafte

Bild 1: Darstellung der aero- und hydrodynamischen Krafte beim Segeln

die Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasség)(

* die Krangung des Schiffg],

der Abdriftwinkel @) und

der Ruderwinkel §).

Weiterhin wurden von IERWIN| (1978) zwei weitere Parameter eingefuhrt, die den Trimm und
das Reffen der Segel simulieren sollen:

 der Trimmfaktor ¢ oder FLAT), ein Wert zwischen 0. 1, der bei maximal getrimmtem
Segel den Wert 1 hat und bis 0 reduziert werden kann;

» der Reffaktor ¢ oder REEF), ein Wert von 1 steht fur voll gesetzte Segelflache, die
proportional zus? verkleinert werden kann.

Diese verschiedenen Parameter sind nun nicht unabhéanig voneinander sondern es bestehen
erhebliche Wechselwirkungen. In der Tabélle 1 sind die wichtigsten Kopplungen dargestellt.
Aufgrund dieser vielfachen Wechselwirkungen ist das aus diesen Bedingungen entstehende
Gleichungssystem nichtlinear und muf3 mit einem geeigneten Algorithmus geldst werden.
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2 GESCHWINDIGKEITSPROGNOSE VON SEGELYACHTEN

Fir alle Teile der Yacht mussen die Krafte fir den jeweiligen Betriebszustand mathema-
tisch modelliert werden. Zur Vereinfachung wird in vielen VP-Programmen auf die Model-
lierung der Abdrift und des Ruderwinkels verzichtet und das gesamte Unterwasserschiff als
eine Einheit betrachtet. Dal3 bereits eine Verbesserung der Geschwindigkeitsprognose durch
Berucksichtigung des Ruderwinkels erreicht werden kann, wurd@A®MOOSSANEN(1995)

gezeigt.

Fur die Modellierung der einzelnen Krafte kommen gegenwartig drei verschiedene Verfah-
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® - starke Kopplung vorhanden und wird von allen VPP’s berticksichtigt
© - starke Kopplung wird bei den meisten Programmen bei den Rumpfkraften berticksichtigt
(O - starke Kopplung vorhanden, wird jedoch nur von wenigen VPP’s beriicksichtigt

Das Gleichgewich§ Fy L 0 wird von Programmen, die nicht den Abdriftwinkel berechnen, implizit vorausge-

setzt.

Tabelle 1: Die wichtigsten Kopplungen zwischen den freien Variablen und den Gleichgewichts-
bedingungen bei einer stationdr segelnden Yacht
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Methoden
Kraftkomponente experimentell  |potentialtheoretisch RANSE
Vortrieb
Q| Querkrat s
= krangendes Moment Hazen (1980) Milgram (1971) Caponnetto et. al.
@ [gierendes Moment (1999)
trimmendes Moment
Widerstand
LL
o Querkraft /B /B /B
= aufrichtendes Moment Keuning und Kuhn und Frohlich (1997)
E Giermoment Sonnenberg (1999) Scragg (1993)
Trimmoment
Einsatz in VP-Programmen: I fast immer | selten | sehr selten | unbekannt I

Tabelle 2: Methoden zur Modellierung der Kraftanteile und deren Einsatz zur Geschwindig-
keitsprognose

ren in Frage. Neben den traditionelle Verfahren auf experimenteller Basis — angefangen bei
denGimcrack-Koeffizientemon/DAVIDSON| (1936) fur die aerodynamischen Kréfte oder Mo-
dellversuche fiir das Unterwasserschiff, gewinnen numerische Verfahren zunehmend an Be-
deutung, werden aber nur in einzelnen Fallen fur die Geschwindigkeitsprognose eingesetzt.
Tabelle 2 stellt den Einsatz dieser Verfahren zur Geschwindigkeitsprognose bei Segelyachten
dar. Der gegenwartige Stand der Technik fr allgemeine Prognoseverfahren sind Modelle aus
experimentellen Untersuchungen — bei den hydrodynamischen Kraften meistens aus der be-
kannten Delfter Serie (DSYHS) ERRITSMA ET AL.,[1981 KEUNING UND SONNENBERG

1999, u.a.) und fur die aerodynamischen Krafte werden die sogenannten IMS Koeffizienten
verwendet, die auf der Arbeit vonAZEN (1980) beruhen und vom ITOn regelméaRigen
Abstanden erweitert und modifiziert werden (VQLADGHTONJ/1999), um eine bessere Beur-
teilung der Segler zu gewéahrleisten.

2.1 Standardverfahren

Mit zwei verschiedenen VP-Programmen wurden fur dieses Schiff Leistungsprognosen durch-
gefiihrt. Zum einen mit dem Prograxavep /14 (AeroHydro, Inc.} 1992) und zum anderen mit
dem Programm des International Measurement System @V@) PooR, [1986). In Bild 16

3|TC — International Technical Comittee

4Mit freundlicher Unterstiitzung von Dipl.-Ing. R. Siegel, AeroHydro Rep. Germany
SMit freundlicher Unterstiitzung von Friedrich Judel

5Die Polardiagramme befinden sich auf den letzten Seiten dieses Papers
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Lange Uber Alles Loa = 9.99m
Lange in der Wasserlinie Lwi = 9.50m
grof3te Breite B = 2.98m
Breite in der Wasserlinie BwL = 2.53m
Tiefgang (seeklar mit Besatzung, auf ebenem Kiel) T = 2.05m
Rumpftiefgang Tc = 0.46m
Deplacement (seeklar) Deer) = 4160kg
Gewicht Crew und Ausrtistung Acrgy = 400 kg
Deplacement (incl. Crew und Ausristung) A = 4560kg
Verdrangung in Seewassgr £ 1015<g/m?3) \4 = 4.492n?
Ballast Apaiasy = 1150kg
Segelflache am Wind AS = 559n7

Tabelle 3: Hauptabmessungen des »Segeldynamometers« - mit Crew und Ausristung

sind die Ergebnisse dieser beiden Verfahren fiir verschiedene Windgeschwindigkeiten zusam-
men mit den MelRwerten der GrolRausfiihrung dargestellt. Dabei mul3 beachtet werden, dafl3 bei
den Rechnungen kein Spinnaker berlcksichtigt wurde.

Insbesondere prognostiziertivep/1 geringere Luv Geschwindigkeiten und hohere Ge-
schwindigkeiten auf raumen Kursen als nach IMS angegeben werden. Unterschiede zwischen
den Ergebnissen aus Modellversuchen und den Annahmen des Prograrensl wurden
bereits vori RANDT ET AL.| (1997) diskutiert. Es ist deutlich zu sehen, dal3 beide Verfahren
die Segelleistung der Yacht nur unzureichend prognostizieren. Inshes@méféndzeigen
sich erhebliche Geschwindigkeitsdifferenzen.

3 GrolRausfuhrungsversuche

3.1 Das »Segeldynamometer«

In einem durch das Bundesministerium fur Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF)
und verschiedenen Partnern aus der Industrie geforderten Projekt am Institut fur Schiffs- und
Meerestechnik (ISM) der Technischen Universitat Berlin (TUB) wurde in Deutschland erstmals
ein sogenanntes Segeldynamometer entwickelt und bereits erfolgreich eingesetzt, um heute
verwendete Verfahren zu verifizieren (VQIRBNDT UND HOCHKIRCH, [2000). Vergleichbare
Projekte wurden bisher nur in den USA \oniMRAM| (1993) und in Japan van MSUYAMA
UND FUKASAWA|(1997) durchgefiihrt.

Das »Segeldynamometer« konnte bereits 1998 auf der Hamburger Bootsmesse besichtigt
werden und wurde in diesem Zusammenhang veAa®OT UND HOCHKIRCH (1998) vorge-
stellt. Die an Bord eingesetzte Mel3technik soll hier nicht detailliert diskutiert werden und es
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Bild 2: Funktionsprinzip der Riggwaage

wird auf{HOCHKIRCH (2000) fur eine ausfihrliche Beschreibung verwiesen. Es handelt sich
dabei um ein moderne Segelyacht von 10 m Lange, deren Hauptabmessungen ir_TTabelle 3 zu-
sammengefalit sind.

Das »Segeldynamometer« verfligt neben diversen anderen MelRgeraten tber eine Sechs—
Komponenten—Waage, welche die Messung der resultierenden aerodynamischen Krafte ermog-
licht. Bild [Z zeigt eine prinzipielle Darstellung dieser Riggwaage. Im Innenraum des Schiffes
befindet sich eine steife Schweilkonstruktion aus Aluminiumprofilen, auf der das gesamte Rigg
befestigt ist. An allen Stellen, an denen das Rigg oder dieser Riggtrager das Deck durchdringt,
wurde ein Abstand von 50 mm gewahrleistet und nur mit einer flexiblen Membran gegen das
Eindringen von Wasser verschlossen. Der Riggtrager selbst ist tiber 6 Kraftmel3zellen statisch
bestimmt mit dem Rumpf verbunden und erlaubt damit die direkte Messung der durch das Rigg
erzeugten Krafte.

Da die Kraftaufnehmer der Riggwaage — im Gegensatz zu Mehrkomponentenwaagen bei
Modellversuchen — aufgrund der sich standig dndernden Krangungs- und Trimmwinkel der
Yacht neben den aerodynamischen Kréften auch durch unterschiedliche Gravitationskrafte be-
aufschlagt werden, mufte ein spezielles Kalibrierungsverfahren entwickelt werden, das neben
den Signalen der Kraftaufnehmer auch die Lage der Waage mit bertcksichtigt (vgk-H
KIRCH)|,[2000). Bild(3 zeigt das »Segeldynamometer« bei Kalibrierungsmessungen an der Ost-
see: Mit einem diinnen Seil werden Kréfte auf das Rigg aufgebracht und deren Angriffspunkt
und die Kraftrichtung mit einem Theodoliten bestimmt. Die Starke der Kraft wird mit einer ka-
librierten Mel3dose registriert. Weitere Kalibrierungsmessungen wurden auch an Land durch-
gefuhrt.

3.2 Aerodynamisches Modell aus den Messungen

Fur die Modellierung der aerodynamischen Krafte wird aus den Mel3werten ein einfaches glo-
bales Kraftmodell abgeleitet, dafd von seiner Struktur dem varen| (1980) verwendeten
entspricht und so mit den Verfahren, die bei den anderen Prognoseprogrammen verwendet
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Bild 3: Kalibrierung der Riggwaage mit Messungen an Land und im Wasser

werden verglichen werden kann. Um den Rahmen dieser Arbeit einzugrenzen, wird hier fur
alle Kurse nur die Konfiguration Grof3segel mit Genua Ill eingehender betrachtet.

3.3 Auftrieb und Widerstand des Riggs

Die aerodynamischen Krafte werden am geeignetsten durch den Auftriebsbeiwert

L
CL=5—= (1)
BVGAAS
und den Widerstandsbeiwert
D
(2)

Cb= 57—
TG AAS

dargestellt. Dabei istAya die scheinbare Windgeschwindigkeit auf HOhe des Segelschwer-
punktes,AS die nominelle Segelflache am Wind, die analog zu IMS (v@iOR, [1986) mit

— ASGI’OSS+ E

AS 1.16 2 ®)
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aus der Flache des Grof3segedsdos9 und dem Vorsegeldreieck berechnet wird. Mit der
scheinbaren Windrichtun@a auf Schwerpunkthéhe und den im schiffsfesten Koordinatensy-
stem B gemessenen Kréftép und Ry erhalt man den Auftrieb mit

D = Fx sina+ R cosBa (4)
und die Querkraft mit
L = Fx cosBa — Ry sinpa. (5)

Sowohl der Auftriebsbeiwef , als auch der Widerstandsbeiw€g sind von dem schein-
baren Windeinfallswinkel abhangig. Der Widerstandsbeiwert besteht dabei aus einem Anteil,
der vor allem durch viskose Effekte an den Segeln hervorgerufen @@@(BA)), einem Wi-
derstand der Spieren und des stehenden GGtgg[8a)), sowie einem induzierten Widerstand
(Coi(CL)), der von dem produzierten Lift abhangig ist.

Anders als bei den hydrodynamischen Kraften, deren EinfluBparameter (Krdngung, Trimm,
Geschwindigkeit etc.) relativ exakt gemessen werden kdnnen, sind die Eigenschaften des Riggs
weiterhin wesentlich von Trimfmund Segelstellung abhéngig.

Von [KERWIN (1978) wurden zur Beschreibung der aerodynamischen Auftriebsbeiwerte
die Parametet und o eingefuhrt, um den unterschiedlichen Trimmmadglichkeiten des Riggs
Rechnung zu tragen. Wenn das Rigg mit voller Segelflache und optimalem Segelprofil getrimmt
ist, haben beide Parameter den Weft Dies ist gleichzeitig der maximal mdgliche Wert.

Das Reffen der Segel wird durch den Parameteinder auclREEF — ausgedrtickt. Durch
Reffen wird die effektive Segelflache um einefhproportionalen Wert verkleinert. AuRerdem
senkt sich direkt proportional zmder Segelschwerpunkt.

Der Parameter — oder auchLAT — beschreibt direkt den Trimm der Segel. Ein Wert von
1.0 bedeutet, die Segel produzieren den maximalen Vortrieb, ein Wert .%obe@eutet, daf
die Segel derart flach getrimmt wurden, daf3 sie nur noch den halben Auftrieb erzeugen.

Damit kann man fur Auftriebs- und Widerstandsbeiwert schreiben:

C.= C|(_Opt) (BA) 02 T (6)
Cp = C|(3Vis) (Ba) 0% +Cpi (CL) +Cpp(Ba) - (7)

Mit der projizierten Flache von Mast und stehendem Gut in SchiffslangsadiRgé zw.
(AR) von der Seite kann man mit den Widerstandsbeiweligpyx undGCy py den zusatzlichen
Widerstand mit

CDP(BA) _ CVVPXAB(| COSBA| +O\NPYAPY| SinBA|

AS
’Gemeint ist der Trimm der Segel.

(8)
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4.0

o  Regressionen Klassenbreite 8°
O  Regressionen Klassenbreite 6°
T 1/e = 0.9 (entspricht 110% effektives Streckungsverhaltnis)

3.0

e []
2.0

1.0

=
<20.0 26.0 320 ) ) 38.0
scheinbarer Windeinfallswinkel [°]

Bild 4: Effektivitat des Riggs aus Klassen modelliert

berechnen. Die Segelflach&S) im Nenner ist erforderlich, um eine direkte Addition der Bei-

werte in [T) zu ermdglichen. Fir die Widerstandsbeiwerte werden|nasb@ToN| (1999)

die WerteGypy = 1.13 undGy p x = 0.8 angenommen, umd vergleichbare Werte zu erhlten
Betrachtet man weiterhin nur Messungen mit voll gesetztem Segel, so kann man fir den

Widerstandsbeiwert auch schreiben

CZ
Co—Cpp=ag+ L 9)

eTAR
~——
Coi

Die Parametery und 1/e sind von der scheinbaren Windrichtung abhéngig. Ordnet man die
gemessenen Werte nach Klassen von Windeinfallswinkeln und bestimmt diese Parameter fr
jede dieser Klasse, erhalt man die in Bild 4 dargestellten Werte fir die Effektivitat des Riggs
und damit den induzierten Widerstand

1 C?

E——— 1
Coi & TTARNigg’ (10)

wobei das Streckungsverhaltnis mit der Hohe des Masiggd) aus

ARuigg— RS 11
I:\)ngg— AS ( )

berechnet wird.
Wie in Bild[ zu sehen ist, kann der Wert fiife fir scheinbare Windeinfallswinkel bis
etwa 40 mit etwa 0.9 abgeschatzt werden, was der Annahme einer effektiven Masthéhe von

8Die Wahl der Werte fiiGyp hat keinen EinfluR auf das Ergebnis der spateren Geschwindigkeitsprognose,
sofern dort auch der gleiche Wert verwendet wird. Diese Formulierung wird nur eingefiihrt, um ggf. spatere
Vergleiche mit anderen Prognoseverfahren zu ermdéglichen.

10
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CL (bezogen auf AS*sigma?) [-]

++.\.*
o MeRwerte Genua lll und Grof3 (Reffaktor=1.0) B e i ++\°. ol @
wll +  MeRwerte Genua Ill und gerefftes Grol3 (Reffaktor=0.93) L gt T ©
S | | =-=-= Modelliert CL(opt) + LB o
-~~~ CLnach IMS tao 4 iTATiNa ¢

| | | TS0 S
Q T T

T
0.0 30.0 60

.0 . 90.0 . 120.0
scheinbarer Windeinfallswinkel [°]

Bild 5: Aerodynamischer Auftriebsbeiwert fir Grol3 und Genua lll

110 % nach KKRWIN| (1978) odefr FAzZEN| (1980) aufgrund einer virtuellen Vergro3erung des
Streckungsverhaltnisses durch ein bis zum Deck dicht geholtes Vorsegel entspricht. Fur héhe-
re Winkel als 40 beginnen Ablésungen und andere viskose Effekte den Widerstandsbeiwert
Ubermafig stark zu beeinflussen. Fir die Analyse der gemessenen Daten wird deshalb der Wert
1/e konstant mit 0.9 angenommen und die durch Abldsung und andere viskose Effekte verur-
sachten Anteile gesondert bestimmt.

Aus den MeRwerten wurden m[t|(1),] (2) sowjie (8) upd](10) die bei den Melfahrten er-
reichten Werte fi€, Uber dem scheinbaren Windeinfallswinkel aufgetragen und die if Bild 5

dargestellten Kurve fig\°™ ermittelt.

3.4 Lage des aerodynamischen Kraftangriffspunktes

Aus den MelR3werten konnte die Lage eines theoretischen Kraftangriffspunktes in der Mitt-
schiffsebene bestimmt werden. Bild 6 zeigt MeRwerte fiir die Hohe des Kraftangriffspunktes
in schiffsfesten Koordinaten in Abhéngigkeit von der Wirkungsrichtung der aerodynamischen
Kraft
e
n =tan =% (12)

Im Gegensatz zu der weit verbreiteten Annahme, dal® die Hohe des Kraftangriffspunktes
konstant angenommen werden kann, ist aus [Bild 6 deutlich zu entnehmen, dal3 eine starke
Abhangigkeit von der Wirkungsrichtung der Kraft existiert. Fir die Kombination aus Grol3

11
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7.0
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---------- Geometrischer Schwerpunkt Genua Il allein
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< T T T T

. 200 30.0 40.0 50.0 . 600 70.0
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Bild 6: Hohenlage des aerodynamischen Kraftangriffspunktes in Abhangigkeit von der Wir-
kungsrichtung der Kraft

und Genua ist dies vor allem dadurch zu erklaren, dal3 bei Kwsedem Winddie Genua
im Windschatten des GroRRsegels steht und nicht zur Vortriebserzeugung Befxifdursen
am Windist das Vorsegel stets dicht und durch Entlastung des Grof3segels wird die Krangung

reduziert.

Die Kurve in Bild[6 basiert in den Bereichen mit MeRBwerten auf einer quadratischen Re-
gression und sind von dort ausgehend sinnvoll extrapoliert, um fir die spater folgende Ge-
schwindigkeitsprognose eine differenzierbare Funktion zu liefern.

Bild [7] zeigt die MeRwerte fur die Lage des aerodynamischen Kraftangriffspunktes in der
Schiffslangsrichtung. Fir den Faim Windliegt der aerodynamische Druckpunkt vor dem
geometrischen Schwerpunkt. Dies bestatigt, dald der Druckpunkt eher in der Viertellinie als im
Flachenschwerpunkt angenommen werden kann. Wie ir(Bild 8 dargestellt, wandert bei raume-
ren Kursen der virtuelle Druckpunkt nach achtern, da die Segel aufgefiert werden und damit
die Krafteinleitung auf der Leeseite erfolgt. Durch Projektion des Kraftvektors auf die Mitt-
schiffsebene verschiebt sich der Druckpunkt weiter nach achtern.

9Bei diesen Untersuchungen wurde die Genua awctdem Windauf der Leeseite gefahren und nicht ausge-
baumt

12



Hochkirch, Brandt: Segelleistungsprognose aus Messungen im OriginalmaBstab

2.0

1.0

0.0

10
o
@

2.0
&

XCE Rigg [m]
@

3.0
\
o
&
o

e

MeRwerte (Gro3 und Genua lll)
Geometrischer Schwerpunkt Grof3 und GllI
—— Modelliert Grof3 und Genua llI

-4.0
o

-5.0

-6.0

0 10 80 90

.20 30 40 50 . 60 70
Richtung der resultierenden Kraft bezogen auf die Schiffslangsachse [°]

Bild 7: Lage des aerodynamischen Kraftangriffspunktes in der Schiffslangsachse

Bild 8: X-Position des aerodynamischen
Kraftangriffspunktes und Definition der
Kraftrichtungn nach [12)

Der Angriffspunkt wird im schiffsfesten Koordinatensy-
stem (B) angegeben. Der Ursprung des Koordinaten-
systems liegt im Zentrum der Linearbeschleunigungs-
geber des Lagereferenzsystems (vor dem MastfuR).
Fir raume Kurse ist die X-Koordinate negativ.

XCE Rigg

4 Ergebnisse

Mit Hilfe des aus den Messungen ermittelten aerodyamischen Modells und einem hydrody-
namischen Modell, auf das an dieser Stelle nicht n&her eingegangen werden soliqegk H
KIRCH,[2000), wurde eine Geschwindigkeitsprognose implementiert, die i Bild 9 schematisch
dargestellt ist.

In Bild L7 sind die ermittelten Geschwindigkeiten den MelRwerten gegenlibergestellt. So-
wohl bei den MelRwerten als auch bei der Prognose wurde kein Spinnaker gesetzt. Weiterhin
ist zu beachten, daf3 hier auch der Abdriftwinkel mit bertcksichtigt wurde und die Schiffsge-
schwindigkeit iber dem wahren Kurs des Schiffes zum Wind dargestellt ist.

Die Streuung der Mel3werte ist, durch unterschiedlichen Trimm des Riggs und unterschied-
liche Leistung der Ruderganger, relativ grof3. Bei der Berechnung der Segelleistung wird dage-

13



4 ERGEBNISSE

gen immer von optimalem Segeltrimm und optimaler Ruderfihrung ausgegangen, so dal} die
ermittelten Werte Grenzkurven fir die erreichbare Geschwindigkeit darstellen. Ein weiterer

Gesichtspunkt, der nicht vernachlassigt werden darf, ist der Einflul3 der Gewichtsverlagerung
durch die Mannschaft. Bild 10 zeigt das vom Rigg erzeugte Krangungsmoment fir MeR3werte

und aus der VPP-Simulation. Dabei wurde eine Rechnung mit und eine weitere ohne Verla-
gerung des Mannschaftsgewichtes durchgefuihrt. Man erkennt, dal3 die Mel3werte im Bereich
zwischen diesen beiden Kurven liegen. Dies ist damit zu erklaren, daf3 nicht bei allen Messun-

Vorgaben:

- wahre Windrichtung

- wahre Windgeschwindigkeit
- Segelfiihrung

Freie Variablen: Nebenbedingung:
| - Reffparameter Reef =[0..1] - optimale Geschwindigkeit
§ - Trimmparameter ~ Flat = [0..1]
c T
2 =
3 % Freie Variablen:
2 9 S = |- Bootsgeschwindigkeit 5 RIGG
L 3 < | 2 9 |-Krangungswinkel 3
S ol o2 |-Abdriftwinkel s
% "'5 % & |- effektiver Ruderwinkel ﬁ E _
= O [
E E $ — | Gleichgewichtsbedingungen: § 2
£ u ©
n L:'cJ E |9 - Kréfte in Schiffslangsachse (Fx) g 2 KIEL
8 E E - Momente um X-Achse (Mx) %
I & < |- Kréfte quer zur Schiffsachse (Fy) = RUDER
- Momente um Z-Achse (Mz)
Ergebnis:
- maximal erreichbare Geschwindigkeit
- Krangungswinkel
- Abdriftwinkel

- effektiver Ruderwinkel
- Kurs durchs Wasser
- Velocity Made Good (VMG)

Fir vorgegebene wahre Windeinfallswinkel und wahre Windgeschwindigkeiten wird zunachst eine Lésung fir die
Bootsgeschwindigkeit, Krangung, Abdrift und Ruderwinkel gesucht. Dabei missen die Gleichgewichtsbedingungen
fur die Krafte in Schiffslangs- und -querachse sowie die krdngenden und aufrichtenden Momente und die Momente
um die vertikale Achse im Gleichgewicht sein. Eine simultane Ldsung fur das aus diesen Bedingungen folgen-
de nichtlineare Gleichungssystem fur die vier freien Variablen wird mit Hilfe eines Newton-Raphson Verfahrens
bestimmt.

In einer aulReren Schleife erfolgt eine Optimierung des Segeltrimms und der zu setzenden Segelflache mit der
Nebenbedingung maximaler Geschwindigkeit. Auch hier handelt es sich um ein nichtlineares Gleichungssystem;
aufgrund der Ungleichheitsnebenbedingungen fiir die freien Variablen und der damit verbundenen unstetigen Ziel-
funktion muR3 ein Losungsverfahren 0. Ordnung verwendet werden.

Bild 9: Schematische Darstellung des Voo &HKIRCH (2000) verwendeten Leistungsprogno-
seprogramms (VPP)
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Hochkirch, Brandt: Segelleistungsprognose aus Messungen im OriginalmaBstab
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Bild 10: Einfluf3 der Verlagerung des Crewgewichtes auf das Moment um die Schiffslangsachse

gen eine maximale Verlagerung der Mannschatft erfolgen konnte, da sich auch Crewmitglieder
zum Trimmen der Segel auf der Leeseite oder zur Bedienung der Mel3einrichturige®eck
aufhielten.

In Bild L1 ist die Auswirkung durch die Verlagerung des Crewgewichtes auf die Schiffsge-
schwindigkeit fiir einen Kurs von 6@zum wahren Wind bei unterschiedlichen Windgeschwin-
digkeiten dargestellt. Der Geschwindigkeitszuwachs betragt bei hdheren Windgeschwindigkei-
ten Uber 3% und ist damit von erheblicher Bedeutung.

4.1 Vergleich der Ergebnisse mit AHVPP/1

Mit dem Leistungsprognoseprogranmkavep /119(AeroHydro, Inc., 1992) wurden filbyna
die in Bild[I8 dargestellten Geschwindigkeitéermittelt.

Da vonanvep/1 der Abdriftwinkel nicht berticksichtigt wird, sind in Bil[d 1.8 die Geschwin-
digkeiten Gber dem wahren Windeinfallswinkel aufgetragen. Ein direkter Vergleich mit Bild 17
ist deshalb nicht méglich. Die Geschwindigkeitsprognose duretap /1 ist insbesondere auf
den KurserAm-Windvollkommen unzureichend. Die Leistung des Schiffes wird teilweise um
fast 40 % unterschéatzt. AwhumerenKursen sind die Abweichungen geringer, aber auch dort

10pje Berechnungen mitsvep/1 wurden dem Autor freundlicherweise von Herrn Dipl.-Ing. Reinhard Siegel,
AeroHydro Reprasentant in Deutschland, zur Verfliigung gestellt.
1Beim Vergleich mit Bild LY ist zu beachten, daR die Windgeschwindigkeiten in Knoten angegeben sind.
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Bild 11: Einflu3 der Verlagerung des Crewgewichtes auf die mogliche Geschwindigkeit bei
einem Kurs von 60 zum Wind

treten fir geringe Windgeschwindigkeiten gro3e Fehler auf: Die Leistung des Schiffes wird
hier Uberbewertet.

4.2 \Vergleich der Ergebnisse mit dem IMS VP-Programm

Im Rahmen des IMS-Vermessungssystems wird fur eine Yacht eine Geschwindigkeitsprogno-
se mit einem ahnlichen Verfahren durchgefuhrt (Vghd®R, [1986). Einschrankend mufl an
dieser Stelle erwahnt werden, daf3 die Leistungsprognose nach IMS hauptsachlich zu Vermes-
sungszwecken dient und deswegen vor allem die relative Einordnung verschiedener Bootstypen
zueinander im Vordergrund der Entwicklung dieser Rechenprogramme steht und weniger die
absolute Leistung eines einzelnen Schiffes. Das IMS-Verfahren hat sich in den letzten Jahren
fur diesen Zweck durchaus bewéhrt. In Bild 19 sind die Geschwindigkeitsprognosen nach dem
IMS Vermessungsprogramden MeRwerten und der Geschwindigkeitsprognose des Verfas-
sers gegenubergestellt.

Die von dem IMS-Programm berechneten Werte stimmen wesentlich besser mit den Mel3-
werten Uberein als die vaxtivep /1. Leider lagen keine Berechnungen fir héhere Kurse zum
Wind als etwa 40 vor, so daf3 die Kurven dort enden. Allerdings wird auch hier fir geringe
Windstarken die Segelleistung stark Gberschatzt (vgl. Kurve¥fir= 6,8 und 12kn).

Da ebenso wie beinvep/1 die Abdriftwinkel im Rahmen der IMS-Geschwindigkeitspro-

12Diese Berechnungen wurden dem Autor freundlicherweise von F. Judel zur Verfiigung gestellt.
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Bild 12: Vergleich der gemessenen Segelleistung mit den Geschwindigkeitsprognosen nach
IMS und2svep /1 und dem vom Verfasser implementierten Verfahren (ohne Abdrift)

gnose nicht beriicksichtigt werden, sind auch diese Daten Gber dem wahren Windeinfallswinkel
aufgetragen und kdénnen so nicht direkt mit Bild 17 verglichen werden.

In Bild[LZ sind die gemessenen Geschwindigkeiten den berechneten Werten vom IMS-
VPP, 28vPP/1 und dem vom Verfasser entwickelten VPP fir eine wahre Windgeschwindig-
keit von 7.20s (14 kn) gegenubergestellt. Die durch Kreise gekennzeichneten Punkte entspre-
chen dabei Messungen, bei demaaximaleine Windgeschwindigkeit von 7.2@ herrschte
und bei den mit Kreuzen gekennzeichneten Messungen wurden Windgeschwindigkeiten tber
7.20ms gemessen. InsbesondereAm-WindBereich sind grof3e Unterschiede deutlich. Auch
das IMS-Programm unterschéatzt die erreichbare Geschwindigkeit auf diesen Kursen. Fir sehr
hoheAm-WindKurse ist eine Betrachtung des wahren Windeinfallswinkels nicht mehr geeig-
net. Daher sind in Bil@_13 die gleichen MeRwerte der Geschwindigkeitsprognose des Verfassers
unter Beriicksichtigung der Abdrift gegeniibergestélNon wenigen Ausnahmen — vor allem
aufraumen Kurser- abgesehen, bildet die berechnete Kurvejit = 14 kn die obere Gren-
ze der fur diese Geschwindigkeit erreichten Mel3werte und reprasentiert damit die mit dieser
Yacht maximal erreichbare Geschwindigkeit.

In Bild 14 sind die MelRwerte fiir die mit oder gegen den Wind gut gemachten Geschwin-
digkeiten

VMG = Vscog Bt +A) (13)

3Auch hier ist es nicht méglich, die alternativen Verfahren darzustellen, da bei diesen Verfahren die Abdrift nicht
ermittelt wird.
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Bild 13: Vergleich der gemessenen Segelleistung mit den Geschwindigkeitsprognosen des Ver-
fassers unter Berucksichtigung der Abdrift

uber der wahren Windgeschwindigkeit aufgetragen; im Vergleich dazu die entsprechenden Pro-
gnosen des IMS Programms, veiiveP /1 und des hier vorgestellten Verfahrens. Wahrend alle
Verfahren fur die Lee — Geschwindigkeit Gibereinstimmende und von den Messungen bestétigte
maximale Geschwindigkeiten vorhersagen, gibt es bei der Luv-Geschwindigkeit gravierende
Unterschiede. Sowolhinvep/1 wie auch das IMS Programm unterschéatzen die erreichbare
Luv-Geschwindigkeit fur alle Windgeschwindigkeiten. Weiterhin muf3 erganzt werden, dafl3
diese beiden Verfahren zudem die unvermeidliche und die Luv-Geschwindigkeit stark beein-
flussende Abdrift nicht berechnen, so dal? fur diese Verfahren nur ein angendherter Wert

VMG* = VscosBr (14)

dargestellt werden konnte, der immer hoher als die tatsachiéhé ist. D. h. die Differenz
zwischen den gemessenen Daten und der Prognose ist noch gréler.

4.3 Beurteilung

Wie in Bild[18 und Bild 19 deutlich erkennbar, liefern beide hier zum Vergleich herangezo-
genen Rechenverfahren ungenaue Leistungsprognosen. Wahrend das IMS-Programm in wei-
ten Bereichen noch akzeptable Ergebnisse produziert, weichen die prognostizierten Geschwin-
digkeiten nacnrVPP/1 zum groR3ten Teil stark von den MeRdaten ab. Die Differenzen von
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Bild 14: Vergleich der maximalen Luv- und Lee-Geschwindigkeiten

AHVPP/1 sind im wesentlichen durch das Alter des Programms (1992) und der somit bedingte
Einsatz der alten Delfter Serie zu erkl&kén

Weitere Grunde fir das Versagen der anderen Verfahren sind insbesondere auf der aero-
dynamischen Seite zu suchen. Wie durch die Messungen der GrofRausfuihrung nachgewiesen
werden konnte (vgl. BCHKIRCH, |[2000) wird der gro3te Teil des Rumpfwiderstands — der
Restwiderstand — sowohl vom IMS-Prograf®mnd mit Einschrankungen auch vaavep/1
naherungsweise richtig prognostiziert. Die anderen hydrodynamischen Widerstandsanteile sind
insbesondere bei htheren Geschwindigkeiten von geringerer Bedeutung und nicht in der Lage,
derartige Leistungsdifferenzen zu produzieren.

Bild [L5 zeigt die optimalen Auftriebsbeiwerte der Segel dieser beiden alternativen Verfah-
ren zusammen mit der aus den GroRRausfuhrungsversuchen ermittelten Kurven. Die Ergebnisse
beider Verfahren unterscheiden sich deutlich: Wahrend auf KukseiWindgeringere Auf-
triebsbeiwerte gemessen wurden als in beiden Programmen angenommen werden, konnten auf
raumerenKursen hohere Auftriebsbeiwerte ermittelt werden. Da die Auftriebsbeiwerte stark
von der Segelfihrung abhangig sind, ist die jeweilige Mannschaft mit verantwortlich. Ein allei-
niger Einflul? der Segler bei den GroRRausfihrungsmessungen kann allerdings ausgeschlossen

Dje alte Delfter Serie basiert auf IOR-ahnlichen Rimpfen, die teilweise erheblich von den heutigen IMS-
gepragten Rumpfformen abweichen.
15pje Widerstandsprognose basiert auf der neuen DSYHS.
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Bild 15: Vergleich der optimalen Auftriebsbeiwerte nachpp/1, dem IMS-Programm und
aus den GroRausfuhrungsversuchen

werden, da bei den einzelnen MeRserien jeweils verschiedene Sted€ribeiBegel getrimmt
haben und keine wesentlich abweichenden Werte erreicht wurden.

Nun prognostizieren beide alternativen Verfahren trotz hoherer Auftriebsbeiwerte wesent-
lich geringerev, v Geschwindigkeiten. Als ein wesentlicher Grund dafir ist insbesondere die
Lage des aerodynamischen Kraftangriffspunktes (Bild 6) zu sehen. Wahrend die beiden alter-
nativen Verfahren diesen Punkt etwa auf Hohe des Schwerpunktes des gesamten Segelplans
annehmen konnte aus den Messungen gezeigt werden, daf} eine signifikante Abhangigkeit von
dem Kurs zum Wind vorliegt. Es wird deutlich, dal? vor allem auf KuraenWinddamit das
krdngende Moment zu hoch angenommen wird und damit nur eine geringere Geschwindigkeit
berechnet wird.

Allerdings ist in Bild[6 fur Kurseam Windimmer noch eine recht hohe Streuung zu se-
hen. Diese Streuung ist durch verschiedene Trimmeinstellungen der verschiedenen Segler zu
erklaren, der nicht durch die FaktorBfEEFoderFLAT allein beschrieben werden kann.

5 Zusammenfassung

Mit Hilfe von GroRRausfiihrungsmessungen konnten erweiterte Modelle fir die aerodynami-
schen und hydrodynamischen Kréfte einer Segelyacht abgeleitet werden. Mit diesen Modellen

8unter anderen auch sehr erfolgreiche Regattasegler
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Hochkirch, Brandt: Segelleistungsprognose aus Messungen im OriginalmaBstab

ist bereits eine bessere Geschwindigkeitsprognose maoglich. Es zeigt sich, dal’ die maximalen
Auftriebsbeiwerte des Riggs aus dem Windkanalversuchen nicht in den GroRausfihrungsmes-
sungen erreicht wurden. Aul3erdem konnte gezeigt werden, dal} die Lage des virtuellen Kraftan-
griffs der aerodynamischen Kréfte fur verschiedene Kurse und unterschiedlichen Trimm stark
variiert. Eine Vernachlassigung dieses Effektes fuhrt unweigerlich zu fehlerhaften Geschwin-
digkeitsprognosen. Wahrend bereits ein globales Modell fir die Ho6he des Kraftangriffspunktes
aus den Messungen abgeleitet werden konnte, sind weitere Versuche erforderlich, um den Ein-
flul3 eines unterschiedlichen Segeltrimms sowohl auf die Auftriebsbeiwerte, wie auch auf die
Schwerpunkthéhen zu analysieren. Das »Segeldynamometer« steht fr derartige Untersuchun-
gen als einmaliges Geréat zur Verfigung.

Das mit Hilfe der MelRdaten abgeleitete Geschwindigkeitsprognoseprogramm verwendet
dieses globale Modell und erfal3t wesentlich besser das Leistungspotential der Yacht.
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22



Hochkirch, Brandt: Segelleistungsprognose aus Messungen im OriginalmaBstab

o

MeRwerte Vw < 3.0m/s == \/PP Vw= 3.0m/s
MeRwerte 3.0m/s < Vw < 4.0m/s VPP Vw= 4.0m/s
MeRwerte 4.0m/s < Vw < 5.0m/s === VPP Vw= 5.0m/s
MeRwerte 5.0m/s <Vw < 6.0m/s ==== VPP Vw= 6.0m/s
MeRwerte 6.0m/s < Vw < 7.0m/s e VPP Vw= 7.0m/s
MeRwerte 7.0m/s < Vw < 8.0m/s === VPP Vw= 8.0m/s
MeRwerte 8.0m/s < Vw < 9.0m/s = mwm VPP Vw= 9.0m/s
MeRwerte 9.0m/s < Vw <10.0m/s ===== VPP Vw=10.0m/s

r H e + O b

00

30.0, /%0
DYNAVPP [ | | MESSWERTE

60.0.

1.270.0

Vs [p/s]

120.0

'l,' (1)
7} N
TP e AT
A av
=
- -

W »
ann®

., " [
"y e
S . R B
“y, TR [T TR

e

LT TR

180.0
Schiffskurs zum wahren Wind (mit Abdrift)[°]

Bild 17: Vergleich der prognostizierten Geschwindigkeiten mit den Mel3werten (ohne Spinna-
ker, Abdrift berlcksichtigt)
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Bild 18: Vergleich der mizavPP /1 prognostizierten Geschwindigkeiten (Kurven rechts), den
MeRwerten und der Geschwindigkeitsprognose des Verfassers (links) (ohne Spinna-
ker, Abdrift nicht beriicksichtigt)
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Bild 19: Vergleich der mit dem IMS-Vermessungsprogramm prognostizierten Geschwindigkei-
ten (Kurven rechts), den MelRwerten und der Geschwindigkeitsprognose des Verfas-
sers (links) (ohne Spinnaker, Abdrift nicht bertcksichtigt)
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8 Symbole

Ba scheinbare Windrichtung

A  Deplacement

0  Ruderwinkel

n  Wirkungsrichtung der resultierenden aerodynamischen Kraft
v

A

Verdrangung

Abdriftwinkel
pL Dichte der Luft
o Reffaktor

Trimmfaktor
¢ Krangungswinkel
AS Referenz Segelflache
Bw. Breite in der Wasserlinie
Breite
Widerstandsbeiwert nach|(2)
Auftriebsbeiwert nact (1)
induzierter Widerstand
Drag — Widerstand
Kehrwert des Oswald Gutefaktors
Kraft in Schiffslangsrichtung
Kraft in Schiffslangsrichtung
Basis des Vorsegeldreiecks

«c-pero0QO0Qo®

Hohe des Vorsegeldreiecks

Loa Lé&nge Uber alles

LwL Lange der Wasserlinie

L  Lift— Auftrieb

My Moment um die Schiffsachse

Mz Giermoment

Tc Rumpftiefgang

T Tiefgang

Vs Schiffsgeschwindigkeit durchs Wasser

Wwa scheinbare Windgeschwindigkeit

VMG* Mit oder gegen den Wind gut gemachte Geschwindigkeit (ohne Berticksichtigung der Abdrift)
VMG Mit oder gegen den Wind gut gemachte Geschwindigkeit (mit Berlicksichtigung der Abdrift)
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