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Windkanalversuche fiir einen sechsmastigen Segler nach Prolss

Von B. Wagner, Hamburg

1. Einfiihrung

Im Bericht Nr. 172 des Instituts fiir Schiffbau [2] sind Wind-
kanalversuche mit dem Takelagemodell einer Viermastbark
beschrieben. Die vorliegende Veréffentlichung, die eine im
Bild- und Textteil gekiirzte Fassung des IfS-Berichtes Nr. 173
[1] darstellt, enthilt die Ergebnisse der mit dem Modell eines
sechsmastigen Seglers nach Prélss im Windkanal durch-
gefiihrten Versuche. Die Untersuchung, die im Rahmen eines
vom Forschungsrat der Freien und Hansestadt Hamburg ge-
forderten gxaﬁrren Forschungsvorhabens , Windkriifte an
Schiffen“ stattfand, soll zeigen, in welchem Mafe sich die
Takelagekriifte moderner Segelschiffe durch neue Konstruk-
tionen im Vergleich zu herkémmlichen Segelschiffstypen ver-
bessern lassen. Mit Hilfe eines am IfS entwickelten Verfahrens
[3] sollen dann die Fahrtgeschwindigkeiten moderner und
konventioneller Segler berechnet werden. Es soll damit zur
Klirung der Frage beigetragen werden, ob sich die Fahrt-
leistungen von Segelschiffen durch Neukonstruktionen derart
verbessern lassen, daB fiir bestimmte Transportaufgaben ein
wirtschaftlicher Einsatz solcher Schiffe erfolgen kann.

Hier soll ein Segler mit rahgetakelten Masten nach W.
Prolss betrachtet werden. Das Konstruktionsprinzip solcher
Masten sind gekriimmte Rahen an einem freitragenden Profil-
mast, wobei der gesamte Mast bei zwischen den en ge-
setzten Segeln eine geschlossene gewdlbte und relativ form-
feste Fliche bildet. Die grundsitzlichen aerodynamischen
Fragen eines Mastes nach Prolss lassen sich durch Platten-
segelmessungen kliren. Solche Plattensegelmessungen wurden
mit Einzelmasten sowie mit Plattensegeln bei mehrmastiger
Anordnung durchgefiihrt [4], [5], [6]. Das Ergebnis dieser
Voruntersuchungen kann wie folgt zusammengefa3t werden:

1. Die Einzelmasten sollen wegen der — verglichen mit
stirkeren Wélbungen — bei Mehrmastanordnung giinstigeren
Vortriebswirkung bei vorlichen bis seitlichen Winden eine
Kreiswolbung der Rahen von f/Lg = 0,120 erhalten.

einrichtung ist in IfS-Bericht Nr. 172 [2] ausfiihrlich be-
schrieben und durch eine Skizze erliutert worden. Die mit der
Drehscheibe verbundene elektrische Dreikomponentenwaage
erlaubt die Messung von Widerstand nente in
Anstrémrichtung), Querkraft (Kraftkomponente senkrecht zur
Anstromrichtung) und Giermoment.

In die Drehscheibe wurde zusitzlich eine Rollmomenten-
waage eingebaut. Zu diesem Zwecke wurde mit dem verstell-
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2. Die Verschlechterung der Segelpolaren durch gréBere

Mastzahl und kleinere Mastabstinde ist nicht so groB3, daf3
— bei gleicher maximaler Segelhéhe — eine Sechsmastanord-
nung auf einem Schiff besser durch eine Fiinfmastanordnung
mit entsprechend groBerem Mastabstand und verminderter
Gesamtsegelfliche zu ersetzen wire.

3. Durch Staffelung der Einstellwinkel der Masten (Ein-
stellwinkel der Masten werden von vorn nach hinten kleiner)
lassen sich die Segelpolaren bedeutend verbessern. Daraus er-
gibt sich die Notwendigkeit, die Takelage bei gestaffelt ein-
gestellten Masten zu untersuchen und die optimale Staffelung
zu ermitteln.

2. Versuchseinrichtung und Modell

2.1 Versuchseinrichtung

Die Versuche fanden im Windkanal des IfS statt. Das
Modell wurde in einem Rechteckstrahl von 1,750 m X 1,05 m
auf einer in die (den Strahl nach unten den) Boden-
platte eingelassenen Drehscheibe untersucht. Die Versuchs-

Windkanalmodell,
Segler nach Prélss,
Seitenansicht: 8g = 45°;
Vorderansicht: 8g = 90°

baren Boden der Modellwanne eine zweite Platte durch zwei
Stahlfedern verbunden, auf denen DMS-Streifen angebracht
sind. Das Modell wurde auf die zweite Platte aufgeschraubt.
Die Abdichtung der die Modellwanne in der Wasserlinie des
Modells abdeckenden Schablonen am Modell erfolgte durch
elastische Schaumstoffstreifen. Die Rollmomentenwaage wurde
mit eingebautem und in der Wasserlinie abgedichtetem Mo-
dell geeicht, so daB3 die elastischen Eigensdmf%en der Dichtung
beriicksichtigt sind.

2.2 Modell (vgl. Abb. 2)

Das Windkanalmodell lehnt sich an einen Entwurf des
Ingenieurkontors Liibeck (IKL) fiir ein sechsmastiges Massen-
gutschiff nach Prélss an. Die Aufbauten wurden z. T. stark
vereinfacht. AuBerdem erfolgte die Messung nur fiir den
Konstruktionstiefgang. Das ist ausreichend, da die Rumpf-
krifte klein im Vergleich zu den Kriiften auf die Segel sind.

Neben den Modelldaten werden nachstehend zum Vergleich
die Daten des Originalentwurfs angegeben:
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GroBausfithrung Original-
Hauptabmessungen Modell entsprechend Entwurf

Modell 1 :154 IKL
Linge iiber alles 1,033 m 1592 m 160,50 m
Linge zwischen den Loten 0,980 m 151,0 m 150,80 m
Breite 0,1346 m 20,75 m 21,00 m
Seitenhohe 0,0854 m 13,15 m 13,00 m
Tiefgang 0,0617 m 9,52 m 9,215 m
Mastanzahl 6 6 6
Hiohe der Besegelung*) H= 0458 m 70,60 m 670 m
projizierte Segelfliche A = 04092 m* 9700 m?® 9700 m?
Rumpflateralfliiche Ajg = 0,0447 m?

2

Seitenverhiiltnis der Besegelung 4 = —I-KI— = 0518 0,513 0,494
minimaler Einstellwinkel der Masten oy = 10°

*) GréBere Masthshe des Modells im Vergleich zum Originalentwurf ist durch Verstelleinrichtung der Masten bedingt.

i

Abb. 3a: Modell im Windkanal, Masten parallel eingestellt,
Ansicht von Lee, g = 60°

Abb. 3b:

Modell im Wind-
kanal, Masten
gestaffelt eingestellt,
Ansicht von Luv,

63 = 600/300

Abb. 3c: Modell im Windkanal, Masten parallel eingestellt,
von oben gesehen, dg = 60°

Der Rumpf des Modells wurde aus Teakholz, Schanzkleid

und Gelinder wurden — soweit vorhanden — aus Messing
hergestellt.
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Die elliptischen Profilmasten bestehen aus Leichtmetall
(ALMg 5). Die gekriimmten Rahen aus Flachmessing
8 X 8 mm, an den Rahenden verjiingt, wurden an die dafiir
vorgesehenen Auflagezapfen des Mastes angeschraubt. Sie
besitzen eine Kreiswélbung von f/Lg = 0,120.

Das Segeltuch (Dacron 100 g/m?) wurde im ganzen auf die
Rahen aufgespannt und durch 0,5 mm dicke Abdeckschienen
gehalten. Die hyperbolisch geschnittenen Seitenkanten der
Teil(slegel sind durch eine diinne Perlonschnur verstirkt
worden.

Die Masten stehen senkrecht. Die Drehvorrichtung erlaubt
kontinuierliche Drehung und Festsetzung der Masten.

3. Versuche und Versuchsergebnisse
3.1. Versuche
Die Versuche wurden mit voller Besegelung fiir den Kon-
struktionstiefgang ohne Trimm und Kringung durchgefiihrt.
Die Geschwindigkeitsverteilung iiber der Bodenplatte ist
bis auf eine Anlaufgrenzschicht von ca. 25 mm Dicke homogen.
Der Vorkammerdruck wurde bei der Messung konstant ge-
halten. Die MeBwerte wurden auf den Staudruck der un-
gestorten Stromung in Modellmitte bezogen.

Strahlquerschnitt: 1.750 m?
Strahlgeschwindigkeit: 18.20 m/s
Staudruck: 20.20 kp/m?
Reynoldszahl: R, = V - Lg/» 0,240 - 10¢
A+ A
Strahlversperrung: —Aﬂ 0,2590

Bei der vorliegenden Strahlversperrung ist der Einflu} auf
die MeBergebnisse gering (vgl. 3.2.).

Durchfiihrung der Versuche

Die Kraftkomponenten und Momente wurden in Abhiingig-
keit vom Masteinstellwinkel dg (Winkel zwischen den Rah-
sehnen und der Schiffslingsebene) und vom seitlichen Ein-
fallswinkel des Windes ¢ gemessen.

Abb. 3d: Modell im Windkanal, Masten gestaffelt eingestellt,
von oben gesehen, 8g = 60°/30°

Zu diesem Zwecke wurden die Masten in den gewiinschten
Einstellwinkel dg zur Schiffslingsebene gedreht und fest-
gesetzt. Die zu messenden Anstromwinkel von ¢ = dg (Stro-



mung in Richtung der Rahsehne des vordersten Mastes) in
5°- bzw. 10°-Intervallen bis zu ¢ = dg + 90° (Stromung
senkrecht zur Rah des vordersten Mastes) wurden durch
Drehen der Drehscheibe erreicht.

AuBerdem wurden Versuche mit dem Modell ohne Segel
durchgefiihrt (vergl. [1]). Einige wihrend der Versuche auf-
genommene Fotos (Abb. 3a bis d) zeigen das Modell im
Windkanal. In Abb. 8¢ und d kann man gut die beiden
Masteinstellungen (,,parallel“ und , gestaffelt“) unterscheiden.

3.2. MeBgenauigkeit, EinfluB von Strahlversperrung
und Reynoldszahl
Ausfiihrlichere Angaben dariiber sind in [2] zu finden. Die
Ablesegenauigkeit der MeBverstirker betrug im allgemeinen

0,5° des zum jeweiligen MeBbereich gehorigen maximalen
MeBwertes.

Die gesondert ermittelten Korrekturwerte fiir die Kriifte auf
die Drehscheibe betrugen bei einem Vorkammerdruck von
Py = 20 kp/m? ca. 160 bis 320 p (entsprechend 1,4 bis 2,8 /¢
des maximalen MeBwertes) fiir den Widerstand, fiir die
Querkraft konnten sie vernachlissigt werden.
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Als kleinster Einstellwinkel wurde aus technischen Griinden
dg = 10° gewiihlt. Bei der hier untersuchten Staffelung nahmen
die Einstellwinkel linear vom vordersten zum hintersten
Mast ab.

Die optimale Staffelung der Einstellwinkel der Masten sieht
folgendermafBen aus:

dg (Mast 1) dg (Mast 6)
15° bis 85° 10°
40° bis 45° 15°
50° 20°
60° 30°
70° 45°
80° 60°
90° 80°

In den Tabellen 1 bis 17 des Anhangs sind die Ergebnisse
fiir parallele Masteinstellung, in den Tabellen 18 bis 28 die-
jenigen fiir die gestaffelte Masteinstellung enthalten.

Die Abb. 4 und 5 zeigen die Querkraftbeiwerte cq als
Funktion von ¢ und dg fiir parallele und fiir gestaffelte Mast-
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Abb. 4: Segler nach Prolss, Querkraftbeiwerte c; = f (e, dg)
fiir parallele Masteinstellung

Die Ergebnisse wurden nicht fiir den EinfluB der Strahl-
versperrung auf den Staudruck und die wirksame Schrig-
anstromung korrigiert. Nach IfS-Bericht Nr. 160 [8] kann
man abschitzen, daB bei der hier vorliegenden Versperrung
von 25,99 die Querkraft- und Widerstandsbeiwerte um
mizleimal 59 gegeniiber den MeBwerten erhéht werden
miiliten.

Der ReynoldszahleinfluB wird wegen des Fehlens von
Wanten und diinnen Spieren fiir das Modell des Seglers nach
Prolss wesentlich geringer sein als fiir das untersuchte Vier-
mastbarkmodell (vgl. [2]). Kontrollversuche fiir eine kleinere
Reynoldszahl zeigten keine nennenswerte Anderung der Bei-
werte; grofere Reynoldszahlen konnten nicht untersucht
werden, da die Waage keine groBere Belastung zulieB.

3.3. Versuchsergebnisse

Im Bericht Nr. 171 [6] war auf Grund der Untersuchungen
an Plattensegeln bei mehrmastiger Anordnung festgestellt
worden, daf3 eine gestaffelte Masteinstellung in vielen Fillen
eine giinstigere Vortriebswirkung ergibt. Aus diesem Grunde
sah g:: Versuchsprogramm vor, die Takelagekrifte und
-momente aufler fiir parallel eingestellte Masten auch fiir
optimal gestaffelt eingestellte Masten zu ermitteln. Diese
Staffelung besteht darin, daB die Masteinstellwinkel zur
Schiffslingsebene g von vorn nach hinten kleiner werden.
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Abb. 5: Segler nach Prélss, Querkraftbeiwerte cc = f (s &)
fiir gestaffelte Masteinstellung

einstellung. Die Staffelung der Masteinstellwinkel bewirkt
eine Querkrafterhéhung bis zu 17 %%. Dabei muf3 keine Er-
héhung der Widerstanc%sbeiwerte cp in Kauf genommen wer-
den. Die Beiwerte der Giermomente unterscheiden sich nicht
sehr. Man muB sie bei Fahrtgeschwindigkeitsberechnungen
kennen, da ein Schiff nur bei ausgeglichenem Giermoment
segeln kann, sie sollen hier aber nicht niher erliutert werden.

Eine Analyse der Rollmomente zeigte, da3 man die Seiten-
kraft Y fiir Stabilititsbetrachtungen mit guter Niherung im
Segelschwerpunkt angreifend denken kann.

3.4. Vergleich der Segelpolaren

Zum Vergleich von Takelagen und zur Beurteilung der
Segeleigenschaften (Fahrtgeschwindigkeitsberechnungen) wer-
den in der Segeltheorie ,Segelpolaren“ benutzt. Es handelt
sich hierbei lediglich um eine andere Auftragungsweise der in
Tab. 1 bis 28 gegebenen Querkraft- und Widerstandsbeiwerte:
Bei konstant gehaltenem seitlichen Einfallswinkel des
Windes ¢ werden fiir bestimmte Anstromwinkel sg des Mastes
die Querkraftbeiwerte c iiber den zugehérigen Widerstands-
beiwerten ¢, aufgetragen und durch eine Kurve verbunden.
Bei einem mehrmastigen Segler sind diese Segelpolaren in-
folge Interferenz der Masten und Rumpfeinflul} stark von &
abhingig, was auch die Messungen am Modell der Viermast-
bark zeigten (vgl. [2]).
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In Abb. 6 und 7 sind die Scharen der Segelpolaren fiir den
Segler nach Prolss fiir parallele und gestaffelte Einstellung
der Masten dargestellt. Es zeigt sich, daB die Polaren fiir
kleine Segelanstromwinkel ¢g in weit geringerem MaBle vom
seitlichen Einfallswinkel des Windes abhiingen als dies bei
der Viermastbark der Fall war. Der Grund hierfiir diirfte vor
allem in dem geringen Anteil der Teilkrifte auf Rumpf und
Masten an den Gesamtkriiften auf Schif und Segel beim
Segler nach Prolss zu suchen sein.

Segler noch Pralss
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Abb. 8a: ¢ = 60°

Abb. 8: Vergleich der Segelpolaren fiir Segler nach Prélss und
Viermastbark

Die Abb. 8a bis 8c bringen einen Vergleich der Segelpolaren
fiir drei Schiffsrichtungen zum Wind ¢, und zwar fiir die Kurse
& 60° (,am Wind“)
& 90° (,,halber Wind*)
& 120° (,,raumer Wind“).

Aus Abb. 8a (¢ = 60°) ist ersichtlich, daB die gréBeren
Querkraftbeiwerte der gestaffelt eingestellten Takelage durch
lingeres Anliegen der Strémung (Vermeidung stirkerer Teil-
ablosung) erzielt werden. Fiir Anstromwinkel ¢ gréfBer als 90°
bringt die gestaffelte Einstellung kaum noch Vorteile.

Ob die groBeren Querkraftbeiwerte der gestaffelten Mast-
einstellung — besonders bei gréBeren Windstirken — auch
ﬁenutzt werden konnen, hiingt in hohem Mafle von der Sta-

ilitit des Schiffes ab. Aus Stabilititsgriinden muf3 man oft

mit Segelstellungen des unteren Polarenbereiches (kleine cg-

Werte) fahren, in dem sich parallele und gestaffelte Mast-

einstellung nicht unterscheiden (vgl. Abb. 8b) oder der iiber-

?Xﬁ t8m)xr fir die parallele Masteinstellung erreicht wird
. 8a).

Sehr aufschluBreich ist ein Vergleich mit den entsprechen-
den Polaren der Viermastbark, die in Abb. 8a bis 8c mit ent-
halten sind.

Zu diesem Zwecke wollen wir die Segelkraftkomponenten
in Schiffslingsrichtung (cg) und senkrecht dazu (cy) betrachten:

I

cx Cg * sing — cp *

¢y = ¢cg - cos¢ + cp - sing (vgl. Abb. 1)

In Abb. 8a wird gezeigt, wie man diese Komponenten
grafisch aus den Segelpolaren gewinnen kann (,,Kurseck®, vgl.
Croseck [7]): Man zeichnet unter den Winkel ¢ eine Gerade
durch den Nullpunkt des Koordinatensystems. Die zu dieser
Geraden senkrechte Tangente an die Segelpolare ergibt auf
der Geraden selbst die maximal mégliche Komponente cg und

Cos &

senkrecht dazu die zugehérige Komponente cy. Durch weitere
Senkrechte zu der Geraden kann man diese Komponenten-
zerlegung fiir beliebige Punkte der Segelpolare durchfiihren.

Man darf die in Schiffslingsrichtung wirkende Komponente
cx nicht isoliert von der zugehorigen cy-Komponente be-
trachten. Die Y-Komponente der Luftkraft muB8 durch eine
gleichgroBe Rumpfkraft ausgeglidxen werden, die durch
Schriigstellen des Rumgfes (Abtrift) in Verbindung mit einer

Widerstandserh6hung des Rumpfes erzeugt werden kann. Der
15 |
10
05
0
05 10 15
-Cp
Abb. 8b: ¢ = 90°
‘ a Segler nach Prolss
¢ /ﬂ"‘@’\\ qestaffelr
N\
paraliel
10 /J ?:\\
/
4
/
/
/
f
/
/
05 /
/ alie Seqel
/
I
4,
o ! }
05 ? % / 15

Abb. 8¢c: ¢ = 120°

in der folgenden Tabelle gebrachte Vergleich der cx-Kom-
ponenten von Viermastbark und Segler nach Prolss fiir die den
Abb. 8a bis 8c entsprechenden Einfallswinkel des Windes
wurde deshalb fiir g cy-Werte durchgefiihrt:
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Viermastbark ox prols.s)

Prolss-Segler
o alle Segel cx (sMBark)

s ©x cy cx ¢y (fiir gleiches cy)
60° 0,798 max 1,455

0,694 0,950 0,390 0,950 1,780
90° 1,400 max 1,100

1,330 0,830 0,630 0,830 2,110
120° 1,470 max 0,250

1,470 0,500 0,720 0,500 2,040

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB die ein MaB fiir die Vor-
triebskraft der Takelage darstellende Luftkraftkomponente X
in Schiffslingsrichtung bei gleicher Komponente Y fiir den
Segler nach Prélss in den betrachteten Fiillen um 78 bis 111 9/4
iiber den Werten der ,konventionellen“ Viermastbark liegt.
Vergleicht man mit der Segelpolare fiir die Viermastbark
ohne Stagsegel (vgl. [2]), so fillt der Vergleich etwas weniger
ungiinstig fiir die Viermastbark aus.

4. Folgerungen

Der im vorigen Abschnitt enthaltene Vergleich der Segel-
olaren fiir eine Viermastbark und einen Segler nach Prolss
at gezeigt, da sich die Vortriebskrifte moderner Takelagen

im Vergleich zu konventionellen z. T. um mehr als das
Doppelte steigern lassen. Interessant ist es natiirlich, die Frage
zu priifen, ob mit diesen Takelagen ausgeriistete Segelschiffe
Geschwindigkeiten erreichen kénnen, die einen wirtschaftlichen
Einsatz rechtfertigen wiirden. Solche Geschwindigkeitsberech-
nungen sind durchgefiihrt worden und sollen in einer spiteren
Arbeit dargelegt werden.

5. Zusammenfassung

Es werden im Windkanal des IfS mit dem Modell eines
neuartigen Seglers durchgefiihrte Versuche und deren Er-
gebnisse beschrieben. Die Takelage des Seglers entspricht
einem Entwurf von W. Prélss. Die Wiedergabe der Ergebnisse
erfolgte in dimensionsloser Form, und zwar wurden die ho-
rizontalen Kraftkomponenten sowie die Gier- und Roll-
momente in Abhiingigkeit von Masteinstellung und seitlichem
Windeinfallswinkel dargestellt. Die in das Segeltheorie be-
nutzten Segelpolaren des Schiffes wurden mit den entsprechen-
den Segelpolaren einer Viermastbark verglichen. Der Ver-
gleich zeigt, daB sich die Vortriebskrifte von Segelschiffen
;lurdx moderne Konstruktionen in hohem Mafe verbessern
assen.

Den Mitarbeitern der Instituts fiir Schiffbau sei an dieser
Stelle fiir die Unterstiitzung dieser Untersuchungen gedankt.
Besonderer Dank gilt Herrn Béhme fiir seine Hilfe bei der
Vorbereitung und Durchfiihrung der Windkanalversuche.

6. Symbole

Py svpanins Resultierende Kraft

X ke Kraftkomponente in Schiffslingsrichtung, positiv
nach vorn

T ey e Kraftkomponente senkrecht zur Schiffslings-
ebene, positiv nach Steuerbord

, RO C, Kraftkomponente senkrecht zur Anstrémrich-
tung (Querkraft), positiv in Anstromrichtung ge-
sehen nach links

W ociciize Kraftkomponente in Anstrémrichtung (Wider-
stand), positiv in Anstrémrichtung
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W srnsnnid Moment um die Hochachse, bezogen auf Lg,/2,
positiv rechtsdrehend (Giermoment)

& suisisexe Moment um die Liingsachse in der Wasserlinien-
Ebene, positiv rechtsdrehend (Rollmoment)

¢, Cy, g, ¢p dimensionslose Beiwerte der Krifte, bezogen auf
den Staudruck der Anstromgeschwindigkeit und
die Projektionsfliche der jeweils gesetzten Segel

O hinnend dimensionsloser Beiwert des Moments um die
Hochachse, bezogen auf Staudruck der Anstrém-
geschwindigkeit, Projektionsfliche der Segel und
Bezugslinge Lgy

R e dimensionsloser Beiwert des Moments um die
Lingsachse (Rollmoment), bezogen auf Stau-
druck der Anstrémgeschwindigkeit, Projektions-
fliche der Segel und Bezugslinge H

Py TR relative Anstrémgeschwindigkeit

O osineisns Luftdichte unter Versuchsbedingungen

q = o + V?¥/2 Staudruck der Anstromgeschwindigkeit

T - Vorkammerdruck des Windkanals

R . kinematische Zihigkeit der Luft unter Versuchs-
bedingungen

B siieriin Sehnenliinge der lingsten Rah des Einzelmastes

Eag «ransas Liinge iiber alles

R, =V-Lg/v Reynoldszahl der Segel

W ocidenisus Projektionsfliiche der Segel

Kygg «vivons Lateralfliche des Rumpfes

R w0 vmr e Strahlquerschnitt des Windkanals

| SR Héhe der Besegelung

A = H?/A . Seitenverhiltnis der Besegelung

B csipetens Druckpunktlage, d. h. Entfernung des Schnitt-

punktes der Resultierenden mit der Schiffslings-
ebene von vorn

..... relative Druckpunktlage

relativer Anstromwinkel des Einzelmastes, be-
zogen auf die Rahsehne, bei gestaffelter Mast-
einstellung Anstrémwinkel des vordersten Mastes

# saiiarsepae relativer Anstrémwinkel des Schiffes, bezogen
auf die positive x-Richtung (Richtung der Schiffs-
lingsebene nach vorn)

W o ont Einstellwinkel der Einzelmasten, Winkel
zwischen Rahsehne und Schiffslingsebene
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Anhang: Ergebnisse der Windkanalversuche
Modell Segler nach Prélss
Masten parallel eingestellt A = 0,4092 m*; Ly, = 1,033 m

CK
0.185
0.377
0.

g

° ooo
181 52

Tab. 1: — dg = 10°; R, = 0,242 - 10¢ Tab. 2: — 6g = 15°; R, = 0,243 - 10° Tab. 3: — dg = 20°; R, = 0,242 - 10°
] Cc ¢p CN CK | €8 cc ¢p N £s cc ¢p °N
0 0.209 0.098 0.0326 0124 | 0 0.267 0.114 0.0420 0 0.307 0.120 0.0465
5 0.368 0.140 0.0590 son 5 0.451 0.162 0.0684 5 0.503 0.176 0.0690
10 0.555 0.210 0.0922 0.309 | 10 0.630 0.237 0.0960 10 0.680 0.261 0.0980
15 0.729 0.307 0.1261  0.446 | 15 0.815 0.348 0.1291 15 0.883 0.377 0.1193
20 0.883 0.435 0.1577 0525 | 20 0.976 0.491 0.1551 20 1.045 0.532 0.1506
25 1.001 0.592 0.1758  0.578 | 25 1.076 0.645 0.1723 25 1.151 0.697 0.1670
30 1.039 0.741 0.1912  0.622 | 30 1.113 0.805 0.1834 30 1.189 0.854 0.1697
35 0.989 0.831 0.1501 - | & 1.088 0.925 0.1518 35 1.176 0.992 0.1515
40 0.828 0.864 0.0891  0.604 | 40 0.927 0.974 0.0958 40 1.039 1.054 0.0961
50 0.710 1.013 0.0661 - | 45 0.832 1.016 0.0648 50 0.779 1.128 0.0416
60 0.565 1.184 0.0377  0.617 60 0.599 1.230 0.0222
70 0.379 1.273 0.0274  — 70 0.416 1.311 0.0189
30 0.174 1.316 0.0141 = 80 0.196 1.342 0.0143
90 —0.043 1.31 0.0004  0.627 90 —0.023 1.292 0.0051
Tab. 4: — g = 30°; R, = 0,242 - 10¢ Tab. 5: — dg = 40°; R, = 0,242 - 10° Tab. 6: — dg = 45°; R, = 0,241 - 10°
g Cc Cp cN CcK &g co Cp cN &g co cp ey
0 0.373 0.134 0.0488 0185 | 0 0.422 0.152 0.0414 0 0.448 0.155 0.0322
5 0.590 0.200 0.0683 - 5 0.655 0.224 0.0527 5 0.667 0.233 0.0435
10 0.797 0.299 0.0877  0.406 | 10 0.859 0.324 0.0668 10 0.871 0.327 0.0500
15 0.982 0.425 0.1086 0.501 [ 15 1.038 0.448 0.0745 15 1.036 0.443 0.0590
20 1.138 0.573 0.1174  0.565 | 20 1.170 581 0.0849 20 1.176 0.573 0.0680
25 1.210 0.741 0.1268  0.620 | 25 1.246 0.731 0.0932 25 1.246 0.713 0.0728
30 1.246 0.901 0.1309 0.657 | 30 1.270 0.890 0.0907 30 1.270 0.868 0.0697
35 1.246 1.044 0.1229 0.675 | 35 1.258 1.029 0.0941 35 1.258 1.010 0.0745
40 1.144 117 0.0878 0.670 | 40 1.186 1.124 0.0654 40 1.192 1.100 0.0643
50 0.865 1.160 0.036 — | 45 1.063 1.135 0.0386 45 1.071 1.154 0.0334
60 0.661 1.242 0.0135 0.615 | 50 0.933 1.196 0.0289
70 0.463 1.339 00196 — | 60 0.723 1.298 0.0184
80 0.231 1.317 0024 — | 70 0.496 1.354 0.0144
90 0.018 1.242 0.0135 0.541 | 80 0.255 1.323 0.0190
90 0.044 1.206 0.0312
Tab. 7: — g = 50°; R,, = 0,240 - 10¢ Tab. 8: — dg = 60°; R, = 0,242 - 10° Tab. 9: — 65 = 70°; R, = 0,241 - 10°
&8 cc D °N &g co cp CN Ck | % cc p . g;«“
0 0.440 0.186 0.0100 0 0.443 0.172 0.0191 0174| 0 0.434 0.183 X
5 0.667 0.235 0.0356 5 0.667 0.244 0.0184 — 5 0.673 0.249 0.0044
10 0.871 0.325 0.03%4 10 0.863 0.330 0.0218 0312 | 10 0.859 0.327 0.0095
15 1.051 0.433 0.0479 15 1.026 0.423 0.0284 0346 | 15 1.014 0.414 0.0177
20 1.164 0.553 0.0555 20 1.151 0.532 0.0359 0375 | 20 1.119 0.520 0.0217
25 1.222 0.700 0.0665 25 1.216 0.658 0.0423 0393 | 25 1.198 0.635 0.0307
30 1.258 0.844 0.0554 30 1.252 0.801 0.0440 0.398 | 30 1.246 0.769 0.0371
35 1.258 0.979 0.0570 35 1.222 0.929 00412 — | 35 1.188 0.892 0.0197
40 1.198 1.074 0.0415 40 1.195 1.048 0.0334 0414 | 40 1.126 1.010 0.0172
45 1.119 1.150 0.0263 45 1.101 1.156 0020 — | 50 0.927 1.218 0.0133
50 0.989 1.230 0.0222 50 0.976 1.236 0.0178 — | 60 0.704 1.336 0.0099
60 0.760 1.336 0.0099 40 0.723 1.342 0.0055 0.409 | 70 0.442 1.230 0.0222
70 0.503 1.348 0.0188 70 0.472 1.292 0.0139 iy 80 0.181 0.987 0.0209
80 0.255 1.255 0.0317 80 0.226 1.128 0.0332 - 90 0.006 0.685 0.0130
90 0.054 1.063 0.0397 90 0.034 1.053 —0.0543  0.219
Tab. 10: — dg = 75°; R, = 0,241 - 10¢ Tab. 11: — dg = 80°; R, = 0,241 - 10¢ Tab. 12: — §g = 90°; R, = 0,243 - 10°
g Cc €p CN CK | eg %) cp cN s Cc Cp . gﬁs
0 0.434 0.187 —0.0006 0.118| o 0.422 0.189 .0036 0 0.381 0.190 j
5 0.667 0.251 —0.0009 — | 90 0.000 0.302 —0.0079 5 0.624 0.253 —0.0132
10 0.847 0.327 0.0024 0.167 | 10 0.835 0.325 0.0006 10 0.797 0.315 0.0083
15 0.995 0.410 0.0097 0173 | 15 0.976 0.402 0.0070 15 0.958 0.400 0.0026
20 1.125 0.516 0.0190 0.173 | 20 1.107 0.501 0.0167 20 1.077 0.482 0.0117
25 1.213 0.616 0.0226 0171 | 25 1.182 0.610 0.0177 25 1.170 0.592 0.0188
30 1.234 0.759 0.0300 0.167 | 30 1.192 0.742 0.0259 30 1.192 0.708 0.0225
35 1.176 0.868 0.0195 —_ 35 1.157 0.861 0.0247 35 1.138 0.823 0.0147
40 1.095 0.997 0.0188 0.170 | 40 1.057 0.977 0.0125 40 1.002 0.919 0.0173
45 0.995 1.089 0.0135 o 50 0.871 1.151 0.0127 50 0.780 1.039 0.0170
60 0.630 1.212 0.0176 60 0.541 0.996 0.0237
70 0.354 1.004 0.0224 70 0.256 0.735 0.0148
80 0.126 0.734 0.0139 80 0.062 0.329 —0.0007
90 0.000 0.302 —0.0079 90 —0.011 0.223 0.0002
Tab. 18: — g = 100°; R, = 0,243 - 10¢ Tab. 14: — g = 105°; R, = 0,243 - 106 Tab. 15: — g = 110°; R, =0,241 - 10°
s €g Cp N &g co cp oy &g co cp oy
0 0.358 0.197 —0.0190 0 0.268 0.178 —0.0218 0 0.237 0.172 —0.0245
5 0.596 0.252 —0.0159 5 0.531 0.230 —0.0178 5 0.490 0.225 —0.0183
10 0.785 0.319 —0.0074 10 0.723 0.295 .0089 10 0.692 0.291 —0.0067
15 0.927 0.397 0.0035 15 0.889 0.367 0.0041 15 0.865 0.356 0.0049
20 1.057 0.480 0.0170 20 1.020 0.451 0.0167 20 1.002 0.440 0.0193
25 1.129 0.587 0.0135 2 1.107 0.544 0.0144 25 1.089 0.535 0.0210
30 1.151 0.693 0.0074 30 1.132 0.648 0.0109 30 1.089 0.625 0.0090
35 1.082 0.800 0. 35 1.069 0.745 0.0083 35 1.038 0.717 0.0049
50 0e7 o ool i e = I 5 055 o8 oom
. ! Y 45 0.754 0.809 0.0234 . ! !
60 0.408 0.742 0.0166 60 0.229 0.397 0.0087
70 0.137 0.373 0.0085 70 0.087 0.223 0.0249
80 0.037 0.224 0.0152
Tab. 16: — dg = 120°; R, = 0,241 - 10¢ Tab. 17: — g = 140°; R, =0,242 - 10¢
€g Cc Cp N &g co cp N
0 0.123 0.152 —0.0313 0 0.010 0.129 —0.0359
5 0.363 0.180 —0.0209 5 0.211 0.136 —0.0134
10 0.605 0.245 —0.0054 10 0.416 0.172 0.0112
15 0.791 0.316 0.0072 15 0.612 0.237 0.0360
20 0.939 0.393 0.0197 20 0.760 0.314 0.0517
25 1.026 0.483 0:0192 25 0.772 0.357 0.0168
30 1.032 0.563 0.0018 30 0.661 0.367 0.0036
33 g% 8% :g%!g 35 0.496 0.305 —0.0004
. X . 40 0.31 0.230 0.0104
45 0.605 0.555 —0.0278
50 0.400 0.423 —0.0087
60 0.161 0.236 0.0259
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Modell Segler nach Prolss

Masten gestaffelt eingestellt A

= 0,4092 m*; Lo, = 1,033 m

Tab. 18: —dg=15°/10°; R, =0,240 - 106

&3
0
5

10

15

20

8%
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Tab. 19: —3g=20°/10°; R,=0,240 - 10°

Tab. 20: —d5=30°/10°; R, =0,241 - 10¢

o o OPooeee ©
e

ck
0.347
0.382
0.397
0.407

0.428
0.431

0.438
0.430

cc ¢p °N g ¢c ¢p CN ] cc ¢p °N
0.333 0.130 0.0324 0 0.484 0171 0.0293 0 0.815 0.315 0.0050
0.521 0.188 0.0625 5 0.667 0.248 0.0542 5 1.008 0.439 0.0298
0.698 0.273 0.0945 10 0.865 0.356 0.0838 10 1.194 0.573 0.0583
0.877 0.391 0.1277 15 1.045 0.495 0.1145 15 1.307 0.728 0.0875
1.032 0.540 0.1551 20 1.188 0.654 0.1472 20 1.367 0.903 0.1062
1.113 0.694 0.1732 25 1.210 0.814 0.1680 25 1.379 1.047 0.1321
1.125 0.838 0.1868 30 1.198 0.952 0.1684 30 1.319 1.169 0.1332
1.057 0.944 0.1462 35 1.119 1.057 0.1410 35 1.157 1.231 0.0967
0.883 0.972 0.0795 40 0.927 1.074 0.0737 40 0.896 1.208 0.0312
50 0.704 1.148 0.0373 50 0.648 1.242 0.0223
60 0.509 1.255 0.0136 60 0.442 1.311 0.0097
70 0.293 1.303 0.0140 70 0.219 1.361 —0.0084
80 0.079 1.322 0.0001 80 —0.013 1.279 —0.0043
90 —0.134 1.268 —0.0225 90 —0.211 1.188 —0.0002
Tab. 21: —35=40°/15°; R;,=0,241 - 10¢ Tab. 22: —0g=45°/15°; R,=0,244 - 10¢ Tab. 28: —0g=50°/20°; R, = 0,243 - 10¢
cc ¢p N s cc ¢p CN CK | 8 cc ¢p N
0.996 0.416 —0.0233 0 1.125 0.509 —0.0414  0.574 0 1.119 0.514 —0.0583
1.182 0.544 —0.0014 ] 1.258 0.648 0239 — 5 1.240 0.639 —0.0390
1.307 0.702 0.0180 10 1.379 0.794 —0.0037 0715 | 10 1.367 0.785 —0.0236
1.391 0.847 0.0391 15 1.464 0.945 0.0162 0766 | 15 1.452 0.935 —0.0068
1.464 1.000 0.0656 20 1.494 1.097 0.0400 0.800 | 20 1.488 1.085 0.0117
1.428 1.127 0.0746 25 1.422 1.220 0.0613 0.808 | 25 1.452 1.230 0.0270
1.343 1.250 0.0836 30 1.282 1.296 0.0510 0.786 | 30 1.294 1.296 0.0241
1.169 1.307 0.0506 35 1.045 1.275 0.0102 0.727 | 35 1.083 1.307 —0.0129
0.896 1.238 0.0095 40 0.853 1.262 0.0013 0.680 | 40 0.889 1.294 0.0047
0.648 1.279 0.0045 5 0.624 1.342 —0.0033
0.428 1.336 0.0011 0.379 1.336 0.0011
0.191 1.299 0.0003 70 0.155 1.255 0.0136
—0.024 1.230 0.0045 80 —0.036 1118 0.0062
.188 1.063 0.0119 90 —0.151 0.939 0.0293
Tab. 24: —35=60°/30°; R, =0,241 - 10¢ Tab. 25: —33=70°/45°; R,=0,242 - 10¢ Tab. 26: —dy="75°/50°; R,=0,240 - 10¢
cc ¢p N CK | 8 cc ¢p °N &g cc cp ey
1.113 0.499 —0.0658  0.504 0 0.970 0.422 —0.0559 0 0.952 0.419 —0.0576
1222 0628 0058 — | 5 1131 0524  —0.0479 5 1.113 0.521 00471
1343 0760  —0.0414 0585 | 10 1.234 0.647  —0.0407 10 1.198 0633  —0.0452
1.415 0.900  —0.0363 0.625 | 15 1.307 0.784 —0.0337 15 1.294 0.766 —0.0418
1.452 1.070 —0.0237 0.637 | 20 1.355 0.935 —0.0337 20 1.331 0.915 —0.0427
1.428 1224 —0.0127 0662 | 25 1.367 1.093  —0.0332 25 1.294 1.053 00398
1.270 1.320 —0.0127 0.648 | 30 1.246 1.241 —0.0364 30 1.198 1.200 —0.0473
1.089 1.319 —00892 — | 35 1.089 1.319 —0.0480 35 1.038 1276 00625
0.909 1.337 —0.0254 0.583 | 40 0.982 1.399 —0.0606 40 0.927 1.367 —0.0657
0.624 1.330 —0.0122 - 50 0.680 1.397 —0.
0.387 1.292 0.0060 0.509 | 60 0.416 1.286 —0.0003
0.169 1.149 0.0171 - 70 0.188 1.106 0.0079
0.000 0.981 0.0253 — 80 0.000 0.889 0.0016
—0.132 0.784 0.0139 - 90 —0.116 0.610 —0.0141
Tab. 27: —35=80°/60°; R, = 0,243 - 10° Tab. 28: —35=90°/80°; R, =0,243 - 10
co cp CN &g Cc ¢p °N
\ i —0.0405 0 0.636 0.264 —0.0255
'?8263 84333 —0.0353 5 0.815 0.335 —0.0169
1.151 0.553 —0.0282 10 0.970 0.413 —0.0101
1.234 0.670 —0.0277 15 1.089 0.509 —0.0017
1.270 0.801 —0.0349 20 1.182 0.612 —0.0039
1.258 0.955 —0.0362 25 1.221 0.739 —0.0072
1.213 1.093 —0.0324 30 1.176 0.862 —0.0070
1.045 1.187 —0.0377 35 1.076 0.974 —0.0131
0.933 1.282 —0.0395 40 0.927 1.042 —0.0081
0.692 1.354 —0.0402 60 0.692 1121 —0.0087
0.416 1.181 —0.0056 60 0.434 0.982 0.0068
0.175 0.957 —0.0119 70 0.188 0.699 0.0043
0.012 0.645 0.0164 80 0.012 0.289 —0.0160
—0.075 0.264 —0.0365 90 —0.053 0.227 —0.0174
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Vortragsveranstaltung ,Kupfer - GuBwerkstoffe*

Das Deutsche Kupfer-Institut fiihrt gemeinsam mit dem
Verein Deutscher GieBerei-Fachleute am 13. April 1967 eine
Vortragsfolge unter dem Thema ,,Kupfer-GuBwerkstoffe —
Konstruktive Gestaltung, Korrosionsbestindigkeit, Anwen-
dungsgebiete bekannter und neuer GuBlegierungen“ im
»Haus der Wissenschaften®, 4 Diisseldorf, Palmenstraf3e 16,
(lhsxrdx. lie;ginn der Veranstaltung 9.00 Uhr, Ende gegen

.00 Uhr.

Es werden die folgenden Themen behandelt:

Konstruktive Gestaltung von GuBteilen aus Kupferwerk-
stoffen, Einsatz der GuBlwerkstoffe auf Kupferbasis unter
verschiedenen Korrosionsbeanspruchungen, ~Entwicklungs-
tendenzen in der Herstellung und Verwendung von Rot-

172 Schiff und Hafen, Heft 3/1967, 19. Jahrgang

guBteilen, Lagerwerkstoffe aus Kupfer-GuBlegierungen,
Kupfer-Aluminium-Legierungen — ihre Eigenschaften und
Anwendung in der Technik, GuBstiicke aus Kupfer-Nickel-
Legierungen, Aufbau von Verbundlagern aus Kupfer-Guf3-
werkstoffen und deren Anwendung.

Eine Teilnehmergebithr wird nicht erhoben, und Ein-
ladungsprospekte werden auf Wunsch zugesandt. Anfragen
und Anmeldungen sind zu richten an:

Deutsches Kupfer-Institut, 1 Berlin 12, Knesebedkstr. 96,
Ruf: (0311) 31 02 71.

Verein Deutscher GieBlerei-Fachleute, 4 Diisseldorf, Sohn-
strale 70, Ruf: (0211) 66 63 51.



