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1. EinfÜhrung

In Deutschland sind bisher kaum Arbeiten bekanntgeworden, die

sich mit der Untersuchung der Kräfte auf Yachtbesegelungen

befaßten. Croseck veröffentlichte 1925 [1] u.a. Kraftbeiwerte

für Einzelsegel (Rechtecksegel, Gaffelsegel). Rösingh gab in

einer Arbeit über die Fahrtgesch'vindigkeitsberechnung für

Segelyachten [2] Segelpolaren und Kraftbeiwerte für die

"Rainbow" an ("America's Cup" Verteidiger von 1934). M. Curry

gab in seinelliBuch verschiedene Hinweise über die günstige

Gestaltung von Yachtsegeln, die sioh teilweise auf Windkanal-

versuchsergebnisse stützen [3].

Die angelsächsischen

forschung wesentlich

1915 ein Gaffelsegel

Länder waren auf dem Gebiet der Yacht-

aktiver. Everett [4] untersuchte schon

im Windkanal. Warner [5] nahm 1925 Druck-

verteilungsmessungen an verschiedenen Horizontalschnitten

eines Hochsegels vor und untersuchte verschiedene Wölbungs-

formen von Segeln auf ihre Zweckmäßigkeit. Die Bedeutung der

Arbeit Davidsons von 1936 [6J liegt besonders in der Behand-

lung der.hydrodyna~ischen Kräfte am Yachtrumpf. Seine aus dem

Großversuch gewonnenen Beiwerte der Kraftkomponenten der Be-

segelung ("Gimcrack-Koeffizienten") werden bis in die heutige

Zeit benutzt.

In jüngster Zeit wird besonders intensive Yachtforschung an

der University of Southampton betrieben (Marohaj und Chapleo

1961 [7], Narchaj 1962 [8], Sainsbury 1963 [9], vergi. auch

Narchaj 1964 [10]). Untersucht ''lurden u.a.. verschiedene Sloop-

Takelungen mit unterschiedlichen Vorsegeln, Schotungen der

Vorsegel und des Großsegels in aufrechter Lage und bei

Krängung. Teiluntersuchungen befaßten sich mit verschiedenen

Segel- und Wölbungsformen.

Leider bleibt ein großer Teil der Forschungsergebnisse aus

Wettbewerbsgründen geheim und wird dem Segler nicht zugäng-

lich gemacht. Erinnert sei z.B. an den enormen Aufwand zur

Vorbereitung der Regatten um den America's Cup.
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Betrachtet ~an die Ergebnisse bisheriger Untersuchungen an

Yacht besegelungen, so fällt auf, daß man das TIauptaugenmerk

auf den Kurs "am. Uind" :cichtete. Es fehlen meist Versuche bei

rau~e!;.l

.t\rbeit "Hird

unD. Li t Spinnal>:er. Iill Hauptteil der vorliegenden

gczoi;t, daß ~oderne Yachtbesegelungen "am Wind"

schon sehr ~ciLe aill erreic~baren Cpti~UD liegen, wlihrend die

auffällio3tcn Schwächen derselben Besegeluag besonders auf den

ebenfa:ls wicht:;.gel1Kursen "mit halbem \Vind" und "mitraumern

''lind'' liegen.

I~ Rah~en des Forschungsvorhabens "Windkräfte an Schiffen"

de~ 115 ergab sich die ~Iöglichkeit, auch eine Segelyacht im

Wi~dhanal zu untersuchen. Da es sich nur UQ eine Teilunter-

suchung innerhalb eines uwfassenden Programms der Untersuchung

verschiedener Schiffstypen im Windkanal handelte, konnte

selbstverständlich nur ein sehr kleiner Teil der anstehenden.

Fragen behandelt werden.

Die Untersuchung gliedert sich in zwei Teile:

1. Eine Standard-Takelage mit Rumpf sollte auf möglichst

allen Kursen zum Wind und bei den wichtigsten Segelftihrungen

(einschließlich Spinnaker) untersucht werden. Das gibt die.

Möglichkeit, die Wirksamkeit der verschiedenen Segelftihrungen

quantitativ vergleichen zu können und schafft die Grundlage

für Fahrtgeschwindigkeitsberechnungen und den Vergleich mit

anderen Takelungen.

2. Eine standard-Takelage sollte ohne Rumpf gemessen

'verden. :Daraus ergibt sich die Höglichkeit, den RWJ1pfeinfluß
abzuschätz0n. Uutersuchungen dar Einzelsegel ermöglichen

einen Vergleioh ihrer Wirksamkeit und lassen auf Interferenz-

erscheinungen schließen. Ferner sollten verschiedene }laßnah-

Don zur Verbesserung der herkömulichen Takelage in bezug auf
.

ihre WirksBwkeit überprüft werden (verschieden starkes Aus-

wehen, Mastdrehen, }~stverkle1den und -drehen, loses Unter-

lick, geänderter Holepunkt der Genua), und zwar mit und ohne

VorsageI.



Eauptabnessungen

Rumpf LOA = 0.562 m Lateralfläche ALR = 0.0354 m2 Rumpf o.Rigg

Länge
~'lL

0.405 0.0461 m2 Rumpf rn.Rigg
= m

Breite Bmax= 0.156 m
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2. Modellbeschreibung (vergi. Abb. 1).

Für die Untersuchungen wurde das Modell eines 7KR-Seekreuzers

gewählt, den man als typisch für eine moderne Hoohseeyacht

bezeichnen kann. (Hodell-Haßstab 1: 20).

Der Überwasserrumpf und die Aufbauten 'iurdenaus Teal!:holzher-

gestellt. Mast, Großbaum und Spinnakerbaum sowie Beschläge

wurden in Messing ausgeführt, für die lfanten und stage wurde

flexibler Stahldraht ve~vendet. Die Segel bestanden aus Segel-

tuch Dacron 100 g/m2, jeweils aus einem Stück (Ausnahme:

Spinnaker). Am Großsegel-Achterliek waren Segellatten aus

biegsamem Kunststoff aufgeklebt.

Um beim Großsegel bei Faltenfreiheit die gewünsohte Wölbung

(Wölbungstiefe ca. 9 % der Sehnenlänge) einstellen zu können,

waren Mast und Großbaum geschlitzt und das Segeltuch zwischen

~en Mast- und Großbaurnhälften eingeklemmt. Der Mast war ab-

nehmbar und drehbar gelagert, die Verspannung war am Topp an-

gebracht (keine Saling). Die Holepunkte für alle Schoten

wurden so gewählt, wie es in der Segelpraxis üblich ist

(s. Modellskizze).

Hasthöhe
über WL 0.808 m

Segelhöhe
über 'vL 0.790 m



Besegelung Fläche Höhe Länge Seitenverhältnis
AS H LS /l;: n2 / AS

Großsec;cl *2und Fock 0.1605 In 0.667 m 0.480 m 2.77

Großsegel *0
und Genua 0.1986 ."

...
0.667 rn 0.11<80 m 2.24....

*
Großsegel 0.0936

2 0.667 0.259 4.75lli

*
In m

Genua 0.1050 2 0.667 0.317 4.24m
*

m m

Fock 0.0669 2 0.646 0.202 m 6.25m m

Spinnaker 0.1630 2m

Llaximale 2
:i'läcl1e 0.3616 m

vermoc .J011a 2
Fläche 0.1538 tl

- 4 -

* projizierte Flächen

.
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3. Versuchs einrichtung

Die Versuohseinrichtung ist bereits ausführlicher beschrie-

ben worden [11].[12] und soll deshalb nur kurz erläutert

werden.

Das Modell wurde in einem Rechteckstrahl von 1.75 m Breite

und 1.00 m Höhe untersucht, der unten von einer Bodenplatte

begrenzt wurde. In die Bodenplatte war eine das Modell

tragende Drehscheibe eingelassen. Die unterhalb der Dreh-

soheibe befindliche 3-Komponenten-Federgelenk-Waage ermög-

lichte die Hessung von 'fiderstand, Querkraft und Giermoment.

Die Strömung war bis auf eine 26 mm dicke Anlaufgrenzschicht

homogen, (die Stromfäden waren nahezu parallel). Modell

(und damit auch die Segel) konnten duroh Drehen der Dreh-

scheibe beliebig zur Strömung angestellt werden. Die mit-

gemessenen Teilkräfte auf die Drehsoheibe wurden korrigiert.

Die Waage ist zur Messung großer Momente geeignet. 'vegen der

kurzen Modellänge ist deshalb die }1eßgenauigkeit der Gier-

momente (und damit der Druckpunktvorlagen) geringer als die

der Kraftkomponenten (zur Meßgenauigkeit vergl. auch [10]).

Wichtige Versuchsdaten:

strahlgeschwindigkeit

A ~ 1.75 m2

q = 12.12 kp/m2
(Vorkammerdruck

V = ca.14.10 m/S_V.LS 5
= ca. 4.5-10 .v

Pv = 12 kp/m2)

Strahlquerschnitt

Staudruck

Reynoldszahl Rn (bezügl. Segellänge)

Versperrung AS(max)
A

ca. 0.206 maximal

.

Abb. 2 zeigt das Modell und die Versuchseinrichtung.
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4. Ver~n8hsd~'.'.:"chfi~h!"ung urld Versuc~snro!"':rah:;a
I" f ,,~ _

Der Vorl~a~'::::~Ol~d.:;:'L:ck 'iurc10 ,\[ätl~"crl~ r101" r.Jczsr:ng konstant gehalten.
Ei~e Korrektur dos Zinflusses der Strahlversperrung auf den

StauGruak und dia wirksame Schräganströmung Be Modell erfolgte

nicnt. Die Korrektur ist gcrjng und für den Aussagc'~ert der

Vers~chsergot~isse ohne Bel~ng*

Der ModellrUD?f wurde auf die Drehscheibe so aufgeschraubt,
'."'I,,,,,,,f' \,~'"i~._.,~"

~~"'- '..~" "-<~-."""t.,,,." I / o ,)--"'+~."""~""',,~,,!,"'t, G-.,. 0 b -"''''
; l.,..' VCl.c> "~_",,e .urt:.., ;,0

'Oll.""
c.u..J;;..~J , ". ...Ou a nn n4\.e..., or-

s0:;cl-:lo1e:pm:k:..t; und AUS1vebc::l des Großsegels ''iurden bei jedem

V0rs~ch gcuaa registriert. Das Auswehen Gas Großsegels, ver-

bunden cit de~ Staigen des G~oDba&~s, wurde reproduzierbar

0i~ge3~o::t, u&chdem ~as "natürliche Auswehen" bei einem

stauG~uc~ festGestellt worden war, bei dem für den Modell-

zUst~nd das Verhältnis Baumgewicht zu Segeldruck dem Wert

dar GroßQu~:Uhrun~ bei der Windstärke Bi. 4 entsprache Durch

be'imßtes Einstellen eines anderen Aus''iehens läßt sich dessen

Ein.fluß auf die Kraftbei\1erte ermitteln. Als Maß für das

Auswehen 'iiurde der größte Abstand der Verbindungslinie
Segelkopf-Segelschothorn von dem Segel selbst gewählt.

Dieses Maß kann in Prozenten der Größe des Abstandes Segel-

kopf-Segelschothorn angegeben werden.

Bei festgelegten Segeln wurde das Modell durch Drehen der

Drehscheibe verschieden zur Strömung angestellt. Die Vorsegel

wurden jeweils so geschotet, daß im Bereich anliegender strömung

( C ~ 30°) maxiI:aale Querkraft erreicht wurde. Diese Schotung

wurde dann bei den übrigen Kursen beibehalten. Die Fälle, in

denen curch ein Auffieren der Vorsagel eine weitere Steigerung

des Querkraft~aximums erreioht wurde, sind in den Diagrammen

gesondert hervorgehoben. Zu den verschiedenen Segelsteilungen

wurden alle Kurswil1kelei.ngestellt, bei denen die Segel noch

nicht zu stark killten oder halsten, so daß jeweils über den

gesamten realisierbaren Bereich gemessen wurde.

.

D<::'$ aollmorJe~lt wurde nicht ermittel t, ebensowenig ,...urdendie

Kraftkouponanten und Gier~oQente für den ~ekrängten Zustand be-

stimDt. Die Abb. 3 bis 6 zeigen während der Modellversuch auf-

gGllOmmene l"otos.



Übersicht Uber die durchgeführten Versuche.

Modell Großbaum-
Aus"'vlehen Bemerkung Ergebnisse(Besegelung) stellung

(; ° In!:] Tab. Abb.S

1. Yacht mit 0, iO 25 1.1, 1.2 7
Großsegel 20 70 1.3 7
und Fook 30 65 1.4 7

60 95 1.5 -7
2. Yaoht mit 10 25 2.1 12

Großsegel 20 70, 26 2.2,2.3 12,13
und Genua 30 65 2.4 12

60 92 2.5 12

3. Yacht mit 60 95 Ö =45,°90° 3.1,3.2 14
S 1 nn.d.ii:er 30 95

Sp 004 ° 3.3 3.4 1L.I:

4. Yacht- 0 mit u. ohne 4. 17
Rm:rof Rigg.

5. Großsegel 0, iO 25 5.1,5.2 18
°und Fock 10 25 Hast 58 gedr. 5.3 25

20 70 5.4 18
0 25 Hast verk1eidet .

5.5 25

6. Großsegel 0, iO 25 IIolepkt. 1 6.1,6.2 19
und Genua 20 70 IIolepkt. 1 6.3 19

10 25 Holepkt. 2 6.4 26
10 25 Hast verkleidet 6.5 26

7. Großsegel 10 25 Hast 0°,58° 7.1 20,23
20 25,50,70 7.2,7.3,7.4 20
10 25 Hast verkleidet 7.5 23

55° gechW.t

7.6optimal gOOrEht 23
10 25 loses Unterliek 7.7 23

8. Fock 8. 21

9. Genua 9. 21

- 7 -

Versuchspro~ramm

Zunächst wurde das gesamte Modell (einschließlich Rumpf) bei

verschied~nen Segelführungen untersucht, ebenfalls der Rumpf

allein.

Dann wurde der Mast ohne Rumpf auf der Drehscheibe verspannt.

Ohne Rumpfeinfluß wurden wiederuc verschiedene Segelführungen

untersucht; außerdem wurden die Segel auoh einzeln gemes~en

und Änderungen der Takelage in bezug auf ihre Wirksamkeit

überprüft.
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5. Definition und Darstellung
(vergI. Abb. 7).

der Kraft- und MomentkoIDnonenten
,

Die Kraftkonponenten und Momente er~ält man in Abhängigkeit

vom Anströrnwinkel 8 (bezogen aul die Schiifslängsrichtung,

"Kurs") und von der Segel- oder Großbaumstellung d$ (vergl.
Abb. 7). Der Anströmwinkel des Segels Cf' ergibt sich als...

Differenz von Kurs und SegelsteIlung.

Aus der Wifidkanal~essung ergaben sich unmittelbar: der

lliderstaad D in Anströillrichtung, die querkraft C ("Auftrieb")

senkrecht zur Anströmrichtung und das GiermocGnt N um die

Drehachse in L~~/2.
V.lI.

Aus D und C lassen sich in einfacher 'Ieisedie Längskraft X

(lliaßgebe~dfür den Vortrieb) und die Seitenkraft Y (maßgebend

für Krängung und Abtrift) ermitteln. Aus dem Giermoment kann

~.an;nach xF = N/Y die Druckpunktvorlage xp bestimmen, die
bei der Konstruktion einer Yacht beaohtet werden muß.

In Abb. 2 sind die Kraftkomponenten in Form der in der Aero-

dynamik üblichen dimensionslosen Beiwerte dargestellt, die auf

den Staudruck q = ~
V2 der Anströmgeschwindigkeit und die

Segelfläche AS bezogen sind:

z.ll. Querkraftbeiwert C
q7As

Hier wurde A~, Gie wirkliche Segelfläche (Tuchfläohe ) , benutzt.
~

(Für Vergleichs~arstellungen könnte z.B. aber auoh die vermesse-

ne Segelfläche benutzt werden.)

Giermomentenbeiwert N
cN = q.AS.L

A:s Bezugsläuge L im Nenner ,~urdo bei den Versuchen mit Rumpf

die Länge über alles LOA unG bei den Versuchen ohne Rumpf die

Segellänge LS gewählt. Die relative Druckpunktvorlage ergibt

sich zu

Xr.>
!.=
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Aus Vergleichsgründen wurden die auf den Mastfußpunkt bezogenen

Druckpunktvorlagen und Giermomentenbeiwerte cNM berechnet,

wobei als Bezugslänge immer LS genommen wurde:

XFH-
LS

Xn .. 0.048
J.'

LS
= cNH =

XFN

LS · cy .

.
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6. Darstel~ung d2r Meßwerte

Gerade beim Vergleich verschiedener Besegelungen genügt nicht

die übliche Auftragung der Kraft- und Momentenbeiwerte als

Funktion dos Anströmwinkels c bz' Segelanströmwinkels cß

also die Betrachtung jeweils nur einer Kraftkomponente. Die

in der j"erodynamil{hÜufig verwendete "Polarendarstellung" der

Kraftbeiwerte ce = f(CD) bietet die Möglichkeit der kombi-
nierten Betrachtung von Widerstand und Querkraft. Für be-

stiwwte Anströmwinkel der Besegelung wird der Querkraftbei-

wert oe tiber dem zugehörigen Widerstandsbeiwert cD aufge-

tragen. Die einzelnen Punkte werden zur"Segelpolaren" ver-

bunden. Es gibt grundsätzlich zwei verschiedene Möglichkeiten

der Polarendarstellung, die zwei verschiedenen Versuchs-

techniken entsprecben:

~. Darstellung von Cc = f(cD) fUr konstante Segel-
steIlungen ~ . Sie entspricht der für die vorliegenden

Untersuchungen benutzten Versuchsmethode: Eine bestimmte

Segel- (GroßbaU1:1-) Stellung ds ,...urdeeingestell t und

festgelegt. Während des Versuches wurden die unterschied-

lichen Segelanström,vinkel durch Drehen des gesamten Hodells

bzw. Riggs erhalten; das Vorsegel konnte durch Fernbedienung

nachreguliert werden.

2. Trägt man für eine vorgegebene Windrichtung zum Schiff

E fÜr verschiedene SegelsteIlungen d$ die Querkraftbei-

werte ce über den zugehörigen 1liderstandsbeiwerten cD auf

und verbindet die Punkte, so erhält man die andere mögliche

Polarendarstellung. Die Versuchstecbnik hierfür ist auf-

wendiger, da eine genaue fernbedienbare Segelverstellung

nötig ist. Es ist aber ~öglich, diese Polaren aucb aus den

Querkurven E = konst. der Darstellung cc' cD = f(S) fUr(
( ' )Os = konst. "Methode 1" zu gewinnen.

.
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Durch eine einfache Konstruktion, die schon von Croseck 1925

beschrieben wurde (Kurseck, vergI. [1] und Abb. 8), kann man

für einen gegebenen Kurs zum Wind S den maximalen Längs-

kraftbeiwert c~ mit zugehörigem Seitenkraftbeiwert Cy und
.\.

SegelsteIlung ~ gewinnen. Das ist allerdings nicht unbe-

dingt die optimale SegelsteIlung. Bei einer genaueren Analyse

muß der Widerstandsanstieg durch Abtrift - erforderlioh zur

Kompensation der Seitenkraft Y - und der 'fiderstandsanstieg

bei Krängung berücksiohtigt werden, die einen eohten Vor-

triebsverlust darstellen.

.
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7. Versuchsergebnisse

7.1. Vollständi~es Yachtmodell Se~el und Ru~nf .

Die Ergebnisse für die liindkräfte haben für alle Segelführungen

äh~liche Ten~onzen:

Hi t zunehmendem Anstell'tvinkel de'r Segel waohsen Querkraft und

lviderstand stetig an (Bereich anliegender strömung). Ist ein

gewisser Anstellwinkel erreioht, so verringert sich der An-

stieg der Querkraft, da sich die strömung an Teilen des Segels

ablöst. Bei noch größeren Anstellwinkeln erreicht die Quer-

kraft ihr Haximu~ und niwillt dann bei voller Ablösung ab,

\ ~:i:i..rendder I1iGorst nd \'lei ter amlti.chst.

11ie bereits envähnt~ist zur Beurteilung der Kraftkomponeuten

für das Segeln die Polarendarstellung Cc = f(CD) besser ge-
eignet als die Darstellung cc' cD = f(8).
Wie aus Abt. 8 zu ersehen ist, erreicht man auf "Hoch-am-Wind'~

K._:c.senden größten Vortrieb beim Zustand anliegender Strömung.

Die Querkraft soll in diesem Bereich möglichst groß und der

Widerstand möglichst klein sein. Der optimale Anstellwinkel,

d.h. die Segelsteilung, die die größte Geschwindigkeit liefert,

ist in diesem Bereich allerdings i~iler etwas kleiner als der

Winkel für die größte Llingskraft X, da die Seitenkraft Y ~nd

damit Abtrift und Krängung verringert werden. Wenn im folgen-

den die Rede von der zu einem Kurs gehörenden Vortriebskom-

ponente ist, so soll allerdings die maximal erreichbare

Längskraft gemeint sein.

Auf "raUmerBl1 Kursen", d.h. von Kursen "Am 1{ind" über "Halber

Wind" bis "Backstags" erreicht man im ~ereich teilweise ab-

gelöster Strömung, d.n. im Querkraftmaximum, den größten

Vortrieb. Die Größe der Längskraft ist in diesem Bereich

~n erster Linie von der erreichbaren Querkraft abhängig, die

Jröße des dabei auftretenden Widerstandes spielt jetzt eine

untergeordnete Rolle.

.

Da die Besegelung aus zwei Flächen besteht, die zudem ver-

wunden sind, ist der Bereioh des Querkraftmaximums breiter
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als bei Tragflügeln. Trotzdem ist es ratsam, auf einen kleinen

Teil der maximalen Querkraft zu verzichten, um nicht bei kleinen

Kurs- oder Windrichtungsänderungen in den Bereich voll abge-

löster strömung mit wesentlich geringerer Längskraft zu ge-

raten.

Bei achterlichem Wind, d.h. von "Dackstags-" bis "Vor-dem-

Wind"-Kursen kann die SegelsteIlung für maximale Querkraft

nicht mehr realisiert werden, da ein weiteres Auffieren

des Großsegels durch die Wanten begrenzt ist. In den meisten

Fällen ist dies auch gar nicht erforderlioh, da im Bereich

voll abgelöstör strömung größere Vortriebskräfte erreicht

werden. Wichtig ist es auf diesen Kursen, einen möglichst

großen Widerstand zu erreichen. (siehe Abb. 8).

liie allerdings die Versuchsergebnisse zeigen, ist bei allen

Besegelungen die eben beschriebene Polarenform nur bei dicht-

6choltem Segel (Baumwinkel 6 ~ 100) zu erreichen.

Ilird de~ Baum aufgefiert, so verformen sich die Segel (Aus-

'lehen), Vorsegel und Großsegel stehen meist ungünstiger zu-

einander, und auch die Richtung des Rumpfes zum Wind ist un-

günstiger. Die Folge ist, daß im Bereich anliegender und

teilabgelöster Strömung erheblich größere Widerstände auf-

treten. Auch das Querkraftmaximum wird verringert, bis

schließlich bei raumen und achterliohen Kursen eine so

geringe Querkraft erreicht wird, daß die Polare völlig

entartet.

7.1.1. Großsegel und Fock

Die Auftragung von Querkraft und

erfolgte in Abb. 9. Die gleichen

in Polarenform aufgetragen, wobei

Punkte für gleiche SegelsteIlung

des Bootes zum Wind E verbunden

Widerstand über dem Winkel E

Meßwerte sind in Abb. 10

in dieser Darstellung die

6s und anwachsende Kurse

worden sind.

.

I~ Bereich anliegender strömung zeigt sich ein Widerstands-

unterschied zwischen den GroßbaumsteIlungen ds = 00 und 10°.
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D~ der Holepun~"~ der Fock bei allen Stellungen gleich bleibt,

liegt dies offensichtlich daran, daß Großsegel und Fock bei

6s = 10° günstiger zueinanderstehen als bei Ös = 0°. Das
Quer:rraftli:axiLlUillliegt bei 00 = 1,7. Im Bereich des Haximums

strouen die l.l,eßpunktestärker, je nach dor sorgfalt, mit der

can die Vorscgelscilot einstellt, Uw das }laxi~um an Querkraft

zu orroiohon. Au ~~ = 20° tritt oin Gtärkor08 AUGwoheu Qe8

Großsegels ein, da der Großbaum nicht mehr direkt über dem

Holepunkt der Schot steht. Die Folge ist ein starker Abfall

der Quer~raft und ein Anwachsen des Widerstandes.

Trotz der geriilgen Zahl der }Ießpunkte ist das Oharakteristi-

seho aus ~Gr ;::'0 l<lrendr;rst ell':.l7:lg f:~:: lcor.i.stantc I'.:urse c und

amiachsenCeBau:uv:inkel Q.s zu erkennen (Abb. 11).

Je nach der Stellung der Segel zum Rumpf und zueinander und

je nacÜ der Verformung der Segel se:bst (Aus''iehen)haben die

Polaren einen unterschiedlichen Verlauf (z.B. ist die Quer-

L:::.:-aft auf den ItUillpf für E > 80° negativ und verringert

so~it die gesamte Querkraft, vergI. Abb. 17).

A-.:.fKursen 11Seh:::--:";Cicl:-aG-Ui nd 11 (€ < 30°) wird das Haximutl

deT Polaron r~icht ganz erreicht, da der Baum nicht mit
'." 0Os < 0 (nach LUV) angestellt werden kann.

Auf Kursen "EOC:l-[~i:1i-'i{ind " (30° ~ C < l!50) 1iegt der günstig-

ste Bereich für die normale Yachttakelage. liier wird das

größte Querkraftmaxicutl erreicht. Um bei zunehmendem e volle

Ablösung zu vermeiden, muß das Segel weiter aufgefiert werden

( ds > 10°). Dadurch weht es stärker aus, was ein Ansteigen

des Widersta~des und einen Abfall der Querkraft zur Folge hat.

Auf Kursen "An :'lind!l 45° ~ E. < 90° ,-verden daher die Polaren

immer u~gUnstiger in bezug auf Querkraft,so daß die maximal

erreichbaren Ltingskraftkomponenten relativ klein bleiben.

Be': nl~"' l""'-"~ n'Y'-' ">c'~J_"~~-':;c ',r.n l.T'!.-."'" r- > 90 °
-""

rge " en S
; ch dJ." e.J.. (..j"A" '-..; , v J...L _~\,; .~ i '\,..:.. C _ "t.J ....

größten Längskraftkomponenten bei voll abgelöster strömung.

Ein ausgeprägu0s Querkraftwaximum kann ohnehin nicht erreicht

wercea, da die Segel zu stark aus'lehenund bei zu kleinen An-

stellwin~eln der obere Bereich des Großsegels heftig killt.
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Auf Kursen c > 130 -=- 1500 ist das Auffieren des Großbaumes

auf d,s = 600 durch die 'vanten begrenzt.

Durch Schraffur in Abb. 11 ist die Begrenzung der maximal

erreichten Beiwerte angedeutet. Daraus ist ersichtlich, daß

lediglich auf "TIoch~am-Wind"-Kursen diese Beiwerte ausge-

nutzt wQrdon können; Qui Allon anderen Kur.en .1nd die w1rk11ob

erreichten Beiwerte ungünstiger.

7.1.2. Großsegel und Genua

Da hier der Flächenantoil des Vorsegels an der Gesamtfläche

größer ist als fUr "Großsegel und Fook" (53 % gegen 42 %),

sind die Kraftkomponenten stärker von der GenuasteIlung

abhängig.

Zum Vergleioh mit den übrigen

die Auftragung der Ergebnisse

Segelstellungen benutzt.

Die Polare für Os = 100 der auf die

be~ogenen Beiwerte untersoheiden sioh

gebnissen für "Großsegel und Fook".

Besegelungen wird in Abb. 12

in Polarenform für konstante

vorhandene Segelfläohe

nur wenig von den Er-

Im Bereich größerer Querkraft sind die Widerstandsbeiwerte

etwas böher als bei "Großsegel und Fock". Das kann auf den

größeren induzierten Widerstand wegen des kleineren Seiten-

verhältnisses zurückgeführt werden ( /1 = 2,24 gegen

/l = 2, 77 ) .

Die Polare für 6s = 10° läßt zwei Maxima erkennen:

Bei einem Segelanströmwinkel von C.S= 300 löst sioh die

strömung ab und die Querkraft vermindert sich stark. Duroh

sorgfältiges Auffieren der Genua kann die strömung zumindest

au der Genua wieder zum Anliegen gebracht werden. Die Querkraft

erreicht bei einem Segelanström\vinkelvon €s = 450 ein neues

etwa gleich hohes Maximum, allerdings bei größerem 1viderstand.

.

}lan sollte also beim Segeln im Bereich des Querkraftmaximums
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(~Oo$ C < 55°) die Genua stärker auffieren, um ein Ablösen

Jer strömung hinauszuzögern.

Die Polaren fUr Js = 30° und 60° bestätigendie bei "Groß-
segel und pock" gefundenen Tendenzen~

13ei größeren 13,.llll:n'linke1n werden die Querkraftmaxima kleiner.

Bei d; = 30° ist allerdings noch ein ausgeprägter Abreiß-

punkt vorhanden, da die Genua, die günstiger angestellt werden

kann, einen größeren Fllichenanteil besitzt.

An Hand der Abb. 13 soll deuonstriert werden, wie groß der

Verlust an Vortrieb duroh das Auswehen ist.

Bei der Bauillstellung Js = 20° liegt der Großbaum nicht mehr

tiber dem Eolepunkt der Schot und das Großsegel weht stärker

aus. In der Abbildung sind die Polaren für schwaches und für

starkes Auswehen eingetragen.

Z.B. könnte man auf dem Kurs c = 45° durch weitgehendes

Verhindern des Auswehens eine mehr als doppelt so große

Längskraft erreichen, allerdings auf Kosten einer etwas

vergrößerten Seitenkraft (vergi. Abb. 13).

7.1.3. Großsegel und Spinn~ker

Zu drei Stellungen des Spinnakerbaumes ( dsp = 0, 45, 90°)

wurden zwei nach Augenschein und Segelerfahrung passende

Großbaumstellungen( ds = 30 und 60°) untersucht.

Die Ergebni sse sind ''liederuIa in Polarenform dargestellt

worden (Abb. 1~). In das Diagramm sind die jeweils erreioh-

baren LängskraftkoDponenten eingetragen.

Es zeigt sich, daß bei dew Kurs E = 100° die Stellung

6$ = 30°, <%p = 45° (von den untersuchten Stellungen)

und bei E. = 140° die Stellung 6$ = 600, d~p = 90° am

günstigsten sind. Es ist zu vermuten, daß auf den Zwischen-

kursen durch Segelsteilungen, die zwischen den gewählten

liegcu, ähnliche Längskraftbeiwerte erzielt werden können.

Die für die Zwischenkurse eingetragenen Längskraftkomponenten

.
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stellen daher nicht das Optimum dar. Die Stellung ~ = 60°,

6s~ = 45° ist in allen Fällen die schlechteste, da das
Großsegel zu weit aufgefiert ist.

7.1.4. Druckpunktvorl2.,,;en

Die Lage des Dru~kpunktes für dia

bzw. 30° in Abhängigkeit vom Kurs

Abb. 9 ("Großsegel und Fock") und

"Großsegel und Spinnaker").

Für alle Versuche zeigt sich die gleiche Tendenz:

SegelsteIlung ~ = 10°

XFM = fee) zeigen die
15 ("Großsegel und Genua",

Bei größer '''erdenden Kursen ,,,andert der Druckpunkt

zunächst nach vorne und erreicht bei c = 30 -:-35° die

vorderste Lage fUr "Großsegel und Fock" x - 0
- FM/LS -

Genua"
XFM/LS = -0.02(iw Has.;;) und bei "Großsegel und

(2 % hinter dem Mast).

Mit ablösender strömung

und liegt dann etwa bei

Fockll) bzw. bei

wandert er wieder nach hinten

x_ / = -0.04 ( "Großse gel und
!"MLS

= -0.07 ("Großsegel und Genua").XPM/LS

FUr "Großsegel und Spinnakerllschwankt der Druokpunkt mit

~3 % der Segellänge um die Lage des Mastes.

7.1.5. Ver~loich der Besegelungen

Ein genauer Vergleich der verschiedenen SegelfUhrungen, zur

Beantwortung der Frage, mit welcher Besegelung man auf einem

gegebenen Kurs die höchste Geschwindigkeit erreicht, ist nur

mit Hilfe einer genauen Geschwindigkeitsberechnung möglich.

Neben der auf dem jeweiligen Kurs erreichbaren Längskraft

muß die Größe der Seitenkraft und 4ie Lage des Druokpunktes

der Höhe und der Länge nach berUcksichtigt werden.

.

unterscheiden sich jedoch Querkraft und Druokpunktvorlagen

der zu vergleichenden Fälle nur wenig, so ist ein Vergleich
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der erreichbaren Llingskraft bereits aussagekräftig genug.

In Abb. 16 sind für die untersuchten Besegelungen die auf jedem

Kurs erreichbaren Längskraftbeiwerte 0x aufgetragen worden.

U:Jl die unterschiedlichon Segelflächen zu berüoksiohtigen,

sind die Deiwerta auf die Scgelfläohe tür "Großsegel und

Genua" (als standardbesegelung) bezogen.

Auf Kursen "Hoch-am-Hind" ( e< liOO) sind die auf die jeweilige

Fläche bezogenen cx-Werte für "Großsegel und Fook" etwas

größer als bei "Großsegel und Genua", allerdings bei einem

e~tsprechend größeren Seitenkraftbeiwert cY. Berüoksichtigt

man allerdin6s die kleinere Segel fläche bei "Großsegel und

Fock" (Faktor 0.808), so bringt die Besegelung "Großsegel

und Fock" nur auf Kursen "Sehr-hoch-am-1'lind" (8. < 25°)

Vorteile. Auf allen übrigen Kursen "Am ''lind''bringen

"Großsegol und Genua" ~5 bi~ ~O % gröBere cx-Werte.

Bei a = 65° bzw. 750 erreichen "Großsegel und Fock" bzw.

"Großsegel und Genua" ihre maximale Längskraft. Darüber

fallen die Kräite stark ab "legen der bereits erwähnten un=-

günstigen EinflUsse (Auswehen und schleohte Stellung der

Segel zueinander).

Erst auf raumen Kursen (E >90°) erreicht man mit Hilfe

des Spinnakers auf Grund der größeren Fläche (Faktor 1,29)

einen größeren Vortrieb. (Die eingetragenen Punkte sind '

wirklich erreicht worden, dazwischen liegende Werte können

vermutlich mit anderen Segelsteilungen erreicht werden).

Zwischen don Kursen 70° und 90° scheint also die normale

Yaohttakelage eine ausgeprägte Schwäche zu besitzen, da

die Genua nicht cehr effektiv ist und der Spinnaker noch

nicht gesetzt werden kann.

Welchen Vortrieb Dan erreichen könnte, wenn man auf allen

Kursen die Segel so einstellen könnte, daß die Einhüllende

der Polaren für "Großsegel und Fock" (Abb. 11) verwirklicht

würde, zeigt die Auftragung der cv-Werte für die '~deale
.iJ..

Polare" bezogen auf die Fläche von "Großsegel und Genua".

Auf allan Kursen zwischen 35 und 115° erhielte man eine

z.T. um 25 % größere Längskraft. Erst auf Kursen f > 115°

warden "Großsegel und Spinnaker" auf Grund der größeren

.

Fläche ~tinstiger.



Cnumpf/Crresamt DRum f/D esamt C

Os = 0 ° 0.036 0.096 30°

10° 0.046 (0.039) 0.115 (0.125) 40° (49°)

200 0.031 (0.016) 0.155 (0.103) 60° (70°)
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7.2. Rumpf ohne Besegelung

In den bisherigen Versuchsergebnisscn sind die Teilkräfte auf

den Rumpf enthalten. Die Gesamtkräfte sind allerdings nur auf

die Sogelflächo bezogen 1iorden. Die Anteile des Rumpfes las-

sen sich priazipiell aus einem Vergleioh der Messungen mit

und ohne Rumpf ermitteln, wobei die Interferenz zwisohen

Mast und Segeln berücksiohtigt werden müßte. Einfaoher ist

die hier ange11andte direkte Messung der Teilkräfte auf den

Rumpf sowie den Rumpf mit Rigg. Die Ergebnisse sind liicht1g

tür die Bereohnung des W1ndwiderstandes bei geborgenen Segeln

(Fahrt mit Motor). Außerdem interessiert der prozentuale

Anteil der Ruupfkraft an den Gesamtkräften.

In Abb. 17 sind die Querkraft- und Widerstandsbeiwerte des

Rumpfes (korrigiert für die Anlaufgrenzsohicht der Bodenp1atte,

vergI. [121) über dem Anströmwinkel E aufgetragen, und Z1iar

mit und ohne Rigg. Deutlioh ist der erhebliche Einfluß des

Riggs auf die Widerstandsbei'~erte zu erkennen, besonders bei

Anströmung von vorn (Gesamtwiderstand beträgt das 3,7-fache

des Rumpfwiderstandes für € = 0°). Der Einfluß des Riggs auf ,die

Querkraft ist wesentlich geringer.

Im Bereioh des Querkraftmaximums

des Rumpfes an den Gesamtkräften

("Großsegel und Genua"):

ergaben sich folgende Anteile

für "Großsegel und Fock"

.
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7.3. Untersuchupg der Dosegelung ohne TIumpf

Der Mast des Yuohtmodelles wurde derart montiert, daß die

IIöhe des Großbauces über der Drehsoheibe der nöhe tiber dem

Aufbau des Yaohtmodelles entsprioht, da anzunehmen ist, daß

auf diese Weise der Spiegelungseffekt bei beiden Versuoh.-

serien etwa gleioh 1st.

Die bisher benutzten Segel wurden einzeln und im Verband

untersuoht.

7.3.1. GroDse~el und Fock

Dia Ergeb;:lisse '\mrden wieder in Polarenform für konstante

Großbaumstellungen ds und variierten "Kurs" c. darge-
stellt (Abb. 18).

Die Polaron haben sehr ähnliche Formen

chenden Segel mit RUDpf (man beachte,

gleiche Fläche bezogen sind).

Im Bereich anliegender strömung ( c < 40°) weist die Polare

für Segel ohne Rumpf um etwa 15 ~~geringere Widerstände auf.

Auch der maximale Querkraftbeiwert liegt nicht mehr bei

ce = 1,7, sondern bei ce = 1,6. Im Bereich abgelöster
Strömung äußert sich der Rumpfeinfluß ebenfalls in einem

höheren 'iiderstand und erhöht somit den Vortrieb.

wie für die entspre-

daß beide auf die

Die Großbaurilstellung 6,$
'=

10° ist günstiger als d~ = 00.
~

°Bei d.s = 20 macht sioh das Auswehen negativ bemerkbar.

.
Deutlich ist in der Auftragung Abb. 19 zu erkennen, wie duroh

geeignetes Auffieren der Genua die Teilablösung hinausgezögert

und die Querkraft gesteigert werden kann.

Vergleicht man die Großbaucstellungen Os = 0° und 10°, so

sieht man, daß erst im Bereich größerer Anstellwinkel (c > 30°)
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die Stellung 6,t= 00 günstiger ist als d,r
= 100. Dies

gilt für die optimale Schotung der Genua auf allen Kursen.

Wird die Genau zu dicht gefahren, so sind die Widerstände

größer und die erreichbaren Querkräfte kleiner.

Im Dereich anliegender Strömung treten bei "Großsegel und

Genua" in etwa die gleichen Widerstands- und Querkraftbei-

werte auf wie bei "Großsegel und Fock". Bei abgelöster

strömung sind "Großsegel und Genuali wegen der stärkeren

Abdeckung ungünstiger.

7.3.3. GroDsegel (vergl. Abb. 20)

Durch den normalen Mast an der Eintrittskante wird der

Widerstand des Segels wesentlich erhöht. Ablösung tritt

sC:lOn sehr frUh ein, so daß das Querkraftmaximumbei

ce = 1,2 liegt (Abb. 20). Das Großsegel allein ist also

'~esentlich schlechter als die Besegelungen Großsegel und

Vorsegel.

Wichtig für die Segelpraxis ist außerdem, daß der Bereioh

des Querkraftmaximullis bedeutend sohmaler ist, als bei unter-

teilten Segelfläohen. Beim Segeln in diesem Bereich kann ein

geringfügiges Schvlanken der llindrichtung oder des Kurses

eine starke Vortriebsverminderung zur Folge haben.

Aus der Abbildung ist der schädliohe Einfluß des Auswehens

des Großsegels zu erkennen.

Bei den Großbaumsteilungen ds ~ 100 kann man das Auswehen

sehr gering halten (25 mm entspreohen 3,5 % nach Definition

Abschnitt 3). Bei ds;> 100 weht das Großsegel je nach der
Windstärke mehr oder weniger stark aus. Bei einem Auswehen

von 7, 1 5~ (50 rum) erhöht sich der \iiderstand um oa. 10 %.

bei einem Auswehen von 9,9 % (70 mre) sogar um 50 %.

.

Durch welche Maßnahmen das Großsegel zu einem effektiven

Segel gemacht werden kann, soll in Abschnitt 7.4. gezeigt

werden.
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7.3.4. Vors8~el

Dei diesem Versuch wurden die Vorsegel genauso geschotet wie

im Verband mit dem Großsegel hoch am Wind. Der Anstellwinkel

müßte definiert werden als Richtung der Sehne zwischen Vor-

liek und Schothorn und d9r Windrichtyng. Duroh ein Auttieren

der Schot verringert sioh dieser 11inkel, gleiohzeitig ver-

größert sich aber auch die Wölbung des Segels.

solange das Segel "dicht" gefahren wird, entspricht dem so

definierten Anstellwinkel etwa der Winkel zwisohen der Ver-

bindungslinie Varliek-Holepunkt (wie im Decksriß eingezeich-

net, ver~l. Abt. 1) und der Windrichtung.

Für die Fock

Genua 6v =

punkt 2).

Auf Grund des größeren Seitenverhöltnisses (FackA = 6,25,

Genua 4,24) gegen die Besegelung "Großsegel und Fock"

(/1 = 2,77),und wegen der scharfen Eintrittskante beträgt
der Widerstandsbeiwert nur 1/3 bis 1/2 des Wertes der ge-

samten Besegelung. Aus diesem Grunde bringen die Vorsegel

alleine auf Kursen "Hoch-am-Wind" größere auf die jeweilige

Fläche bezogene Längskraftbeiwerte als z.B. "Großsegel und

Fock". Z.B. ist für E = 300 der größte Längskraftbeiwert

bei der Fock um 34 % und bei der Genua um 27 % größer als

für "Großsegel und Fock" (Abb. 21).

ist dieser Hinkel C>V = 12,50 und für die
120 (Holepunkt 1) und d~ = 17,50 (Hole-

Durch ein Aufiieren im

nur bei der Genua eine

Fock war das Gegenteil

Bert aber das Auswehen

Bereich des Querkraftmaximums

Verbesserung erreicht werden,

der Fall, da zwar die Wölbung

dadurch verstärkt wurde.

konnte

bei der

vergrö-



7.3.5.

Die

wie
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Druckpunktvorlaen für die Se~el einzeln und im Verband

Wanderung des Druckpu~ktes zeigt die gleiche Tendenz

bei d~n Versuchen für Rumpf und Desegelung (Abb. 22).

Dei anliegendor strömung ( t< 30°) liogt der Druckpunkt

für "GroÜse~el und Fook" bei Xpr-/Ls = -0,025 und
für "Großsegel und Genua" bei xFH/LS = -0,015. Bei ab-
gelöster strömung ( €. > 70°) la\;ten die entsprechenden

vIerte für ',beide Besegelungen X'n'lv/Ls = -0,11.
1.'~'l

Für das Großsegel mit Profilmast allein liegt der

Druckpunkt bei xFH/LS = -0,:3, bz\~. bei abgelöster
Strömung bei XF!,/LS = -0,38 (bezogen auf Hitte Hast).
Für die ~ allein liegt der Druckpunkt bei

xF}f/LS = 0,45 (0,60 hinter dom Segelhals) und für die
Genua bei xFM/Ls = 0,14 (0,53 hinter dem Segelhals).

.



- 24 -

7 I. j
\""'~" l' r ~")'Y'O' 'r c "" \"' der " n rr on der }'ö r 'r o"~' r.,l'; ,"''' en TaJ r ela e."'t. l~_..v"'V '~I_.'\ .. ,I J..I<J.. "-4."'/".,' \:i' ... ~:..~ ~ 1' - ~

Aus den Untersuchungen der Einzelsegel geht hervor, wie

wenig effektiv das Großsegel gegenüber den anderen Segeln

ist. D~s besagt natürlich noch niohts über seine 1v1rkung

1m Verband mit anderen Segeln. Selbst durch e1n relativ

kleines Vorsegol wie die Fock kann der schädliohe Mast-

einfluß verDindert werden, so daß beide Segel zusammen

reoht günstiGe Beiwerte erzielen.

In einor Yaito~en Vorsuo~sreihe sollte die Möglichkeit einer

Verbesserung d~r herkömmlichen Dcsegelung untersuoht werden.

Duroh eine D:.~chl:'.l(; des r:astes um 580 zur Hi ttsohiffslil1ie

konnte erreicht werden, daß die Loeseite des Segels fast

ohne Kuicl{ in die Kontur des Hastes Überging.Dadurch ''�urde

der \viderstand 1@ Bereich des Querkraftmaximums um ca 40 %
gesenkt und der Querkraftbeiwert salbst von oe = 1,2 auf

1,5 erhöht (Abo. 23). Für den "Am-lvind"-Kurs = 300

bedeutet das eine Steigerung der Längskraft um 50 %.

Eine Mastverkleidung, duroh die der Radius der Eintritts-

kannte etwas verringert wurde und durch die vor allem ein

glatter Übergang zwischen Mast und Segel geschaffen wurde,

braohte eine weitere allerdings nicht mehr so große Ver-

besserung. Zunäohst wurde der Mast mit Verkleidung so

gedreht, daß bei E = 300 die Querkraft sm größten war.

Mit dieser fU1"alle Kurse festen HaststeIlung (550 zur

Mittschiffslinie, s. Abb. 23) wurde eine weitere Verringerung

des Widerstandes und eine Steigerung der Querkraft erzielt.

Durch ein weiteres Drehen des Mastes im Bereich des Querkraft-

maximums konnte die Ablösung hinausgezögert und die maximale

Querkraft auf i,72 gesteigert werden. Gegenüber dem Normal-

mast beträgt die Steigerung der Längskraft bei c = 30°

ca. 67 %.

Wie aus der Gegenüberstellung der Polaren (Abb. 24) zu ersehen

ist. übertriflt das auf diese Weise verbesserte Großsegel die

übrigen Besegelungen "Großsegel und Fook" bzw. "Großsegel und

Genua". Auf deE Kurs c = 30° ist der Längskraftbeiwert 0x
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um 14 % größer. Das Querkraft=axi=u~ erreicht den gleichen

Wert, allerdings bei kleinereill'viderstand. Der geringere

Widerstandsbeiwert i~ Bereich großer Querkraft ist aller-

dings auf das größere Seitenv0rhältnis (Großsegel/\. = 4.75,

Großsegel Ui1d Genua A = 2,24) zurückzuführen. '11e ein

Vergleich der '{i(ierstandsbei'...ertebei kleiner Querkraft

zeigt, ist der "Profilwiderstand" (der von der Querkraft un-

abhängige \{iderstand) für das Groß segel allein sogar größer

als für 8JGro~segelund Fock". Das Erreichen eines relativ hohen

Querkra!t~axiDU=s ist u.a. ~uf eine Vergrößerung der effektiven

Wölbung durch das Drel1en des :I~ ...;;'0':; bz,~'.des Hastes mit der

Profil verkleidung zurückzuführen.

Der Nachteil eines Einzelsegels gegenüber mehreren Segeln. im

Verband ist, wie bereits eniähnt, das schcale Querkraftmaximum,

was zur Folge hat, daß das Segel leioht ItUberzogenltwerden

kann. (An dem Segel des mit einem drehbaren Protilmast ohne

Vorsegel ausgerüsteten C-Katamarans ttLady Helmsman" sind

Fäden angebracht, so daß durch ein Plexiglasfenster die

Strömung auf der Leeseite beobachtet werden kann.)

Es erhebt sich die Frage, ob sich die Verbesserungen,

Drehen des Nastes und Profilverkleidung , auch noch im

mit den Vorsegeln lohnen.

Die ~rehung des riastes brachte bei "Großsegel und Fock" eine

6-prozentige Steigerung des Querkraftmaximucs (Abb. 25). Die

Profilvarkleidung brachte in diesem Fall keine Verbesserung,

da vermutlich der Spalt zwisohen Fock und Großsegel zu stark

versperrt '~~rde (vielleioht hätte eine Verlegung des Hole-

punktes der Fockschot nach außen eine Verbesserun~ gebraoht).

wie

Verband

Für "Großsegel und Genua" brachte die Profil verkleidung eben-

falls keine Verbesserung (Abb. 26).
.

Aus diesen Ergebnissen kann can sChließen. daß

der Vorsegel der schädliche Einfluß des t-iastes

aufgehoben wird, und daß in diesen Fällen eine

kleidung keine oder nur geringe Verbesserungen

duroh die Wirkung

''leitgehend

Profilver-

bringt.
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Für einen cpeziellen Fall wurde die Aucwirkung einer

VerschiebunG des Holepun~tes der Genua nach außen unter-

sucht. Auf normalen Yachten läßt sich ~ieser Fall (Hole-

punkt 2) wegen der beGre~zte~ Dec~sbreite nicht verwirk-

lichen. Wie Abb. 26 zeigt, brachte diese Änderung allerdings

nur eine geringe Verbesserung im Bereich des Querkraftmaxi-

mums.

Eine weitere erfolgversprechende Verbesserung des herkömmlichen

Großsegels liegt darin, das Unterliek nicht oder nur lose am

Baum zu befestigen. Bei dec hier benutzten Modellsegel wirkte

sich der Großbauillwie bei den meisten Yachtsegeln derart auf

die Form des Segels aus, daß die gewünschte Wölbung bis etwa auf

1/4 der Segelhöhe nioht erreicht wurde. Die Folge ist, daß dieser

Teil des Segels wenig effektiv ist. Ein loses Unterliek hat

weiterhin den Vorteil, daß die 1völbungstiefe regulierbar ist

und somit für ,den je'~eiligen Kurs und die jeweilige Windge-

schwindigkeit optimal eingestellt werden kann.

Der Einfluß dieser Verbesserung für das Großsegel allein

ist aus Abb. 23 zu eraellen. Der maximale Querkraftbeiwert

kann von oe = 1,2 auf ce = 1,37 erhöht werden, die Erhöhung
der Längskraft für E = 300 beträgt 26 %. In diesem Versuch

wurde die Wölbung insgesamt nicht geändert, sondern nur im

unteren Bereich des Segels dem oberen Bereich angepaßt. Durch

ein Verstellen des Schothorns kann die Wölbung vergrößert

und damit vermutlich die Querkraft weiter gesteigert werden.
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8. Zusam:~\enfaSS1c'~;gund Folgerungen

An dem vollständigen ~lodell einer Segelyacht wurden die auf

allen Kursen bei verschiedc::cn SegelsteIlungen und Segel-

führungen auftretenden Kräfte gemessen. Es war das Ziel,

einerseits möglich vollständige Unterlagen für die Fahrt-

geschwindigkeitsberechnungen und andererseits einen Über-

blick über die aerodynamische Wirksawkeit der Yachtbesege-

lungen zu gewinnen.

In weiteren Versuchsreihen wurden der Rumpf ohne Besegelung

und schließlich die Segel o~lne Rumpf einzeln und im Verband

untersucht.

Dabei zeigte sich, daß die herkömmliche Yachtbesegelung auf

Kursen "Hoch-am-1V'ind" sehr gute Vortri ebswerte erziel t. Auf
raumeren Kursen werden ihre Eigenschaften zunehmend schlechter,

und erst wenn der Spinnaker gesetzt werden kann, ist wieder

eine große Vortriebskraft erreichbar.

Die Untersuchung einiger Änderungen der Yachttakelage zeigte,

daß insbesondere auf "Rauillwind"-Kursen nennenswerte Verbesse-

rungen möglich sind, die allerdings in der Regel einen größeren

technischen Aufwand erfordern.

Im einzelnen können aus den vorliegenden Ergebnissen folgende

Schlüsse gezogen werden:

Auf Kursen "Hoch-am-Wind" besitzt die Yachttakelage bereits

sehr gute Vortriebseigenschaften, so daß bei Verwendung von

Tuchsegeln kaum Verbesserungen erzielt werden können.

Bezogen auf die Segelfläche erreicht man mit den Besege-

lungen "Großsegel und Fock" und "Großsegel und Genua" ~
den gleichen Vortrieb. Die Genua dient also hauptsächlich

zur Vergrößerung der Segelfläche bei leichteren Winden.

Auf Kursen "Am :'lind"verschlechtern sich die Vortriebs-

eigenschaften der Besegelung zunehmend, da durch das Auf-

fieren die Segel auswehen und ungünstiger zueinander

stehen.
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Auf Kurson mit achterlichem Wind kann durch das Entfalten

einer größeren Fläche (Spinnaker) ein günstiger Vortrfeb

erzi elt '''''erden.

Verbesserungen der herkömmlichen Besegelung sind also

vor allem auf "Am-iVind"- und "llaum-Windll-Kursen möglich.

Das Großsegel, das als Einzelsegel mit einem nahezu

. zylindrischen Mast an der Vorderkante schlechte Eigen-

schaften besitzt, kann durch ein Drehen des Mastes (um

einen größeren Winkel als der Großbaum) und durch eine

Profilverkleidung derart verbessert werden, daß es der

Besegelung "GrOßsegel und Vorsegel" gleichkommt.

Das Segeln mit einem Einzelsegel verlangt größere Auf-

merksamkeit, da man bei kleinen Änderungen des Anström-

winkels leioht in den Dereioh abgelöster Strömung gerät.

Im Verband mit Vorsegeln bringt ein Drehen des Mastes

oder eine Profilverkleidung keine nennenswerten Ver-

besserungen.

Durch ein loses Unterliek kann die Wirkung des Großsegels

wesentlich verbessert werden.

Dur6h Niederholer oder Schotwagen sollte verhindert

'.".erden, daß das Großsegel auch bei größeren Baumwinkeln

ausweht.

Durch Vorrichtungen, die es ermöglichen, eine günstige

Stellung der Vorsegel zum Großsegel auch bei größeren

Baumwinkeln beizubehalten (z.B. durch Verschieben des

Fockhalses nach Luv), können auf "Am""'Wind"- und raumen
Kursen ebenfalls Verbesserungen erzielt werden.

.



~~b. 1 (vcrGl~ Abb. 7)

~a.l:). 1. 1 - ,.:;

Yacht mit GroBse~cl und dOC~

= 0.1605 r:;.2

15
20
25
30
30
35
40
45
50
60

2C
25
30
35
40
45
5C
6,)

leo,
1

.. ...

o. 4.800 w
4.5.,05

o
€s ce

15 011920
20 1..152
25 :'.331
30 .1.614
30 1;11691
35 10:.666
40 1.717
45 1.483
50 1;.329
60 1.172

'! ')i I~.._,

15
20
25
:30
35
40
50

o
€

o
€s

25
30
35
4C
45
50
55
60
70
8C
90

45
5()

55
6~)

65
70
75
80
90

{

w
"u

C,..,
I.i

0.869
1.152
1.460
1.640
1.691
1.666
1.355
1.223

0.308
011'+11
G.509
0.535
0..658
0.835
0.805
0.864
1.098

°D
0.206
0.278
~).380

0.509
::':;.691

1.258
0.7'67
1.046

0.025
0.104
0,,190
00366
0.383
C.416
0.464
J.430
8.463
0.466

li..u:.::rwahcn

C~1'
A

:~).lC4

0.235
0.401
0.524
C.SS7
0.267
::1.532
.').536

1:8 200, ,Austlohon

Ce
1.023
1.252
1.380
1.481
1.275
1.223
1.092
1.015
0.810
0.653
'.422

CD

0.378
0.483
L'.581
('. . 712
,-.769
C:.S48
0.930,
1.054
1.164
10265
1.324

Cx
'].456
O.64ö

C'"
797

0.926
J.ö31
0.860
0.814
~;.e17
e.810
Owi363
,~I.c.4'j

Cy

0.946
1.188
1.381
1.652
1.732
1.742
1.852
1.618
1.516
1,537

25 r.:ml

Cy

0.3f37
1.161
1.455
1.635
1.740
2.088
1.47:3
1.:-18

70 t:..:l

Cy

0.991
1.175
1.268
1.357
1.235
1.216
1.182
1.{;14
1.164
1.132
1.100

CN

0.0104
0.0325
0.0755
0.1115
0.1325
0.1207
0.1477
0.1059
0.0552
0.0761

C
N

0.0308
0.0733
0,1163
0.1390
0.1316

-0.5752
0,0746
0.0753

CN

0.0784
0,0766
0.0713
0.0493
0.0295
0.0205
0.0080

-0.0038
-0.0123
-0.0349
-0,0167



~r",.,..,_+ n.t ,~. c-:; ,~:_~,~::.J t! C 1 ""~r' ::?:~.,--~l:o,.;a......~.......l,! --...... v L:..,...>..'.d'-..

.\ 0.1605
2

......I_.~ :c -:...)

...
::: O. i~800 tl,).J~~

i:;)

R :g; .:;... 5.105
;"".1.

Tab" 1 ,~,.J..
,~

30°9 AU6'W"ohcn 65(} -. 1: l:!J. i;)
0

€s
0

ce cDE: Cv 0",. cNA
""-

55 25 00979 G,,422 \J,56C C.90r C.J756
60 3~ 10095 0.522 .6b7 0.999 0.0256
65 35 1,,146 C.63'J 0.773

.,
r"'- 000204J.. ,)"

70 40 1.198 C.74C C:a872 1.l05 0.0119
75 45 1.172 :'.823 .::.919 1.098 0.0132
8" 50 1.11ß C).894 0.946 1.075 0.0005,~

9C 6u 1.. 0"'5 CJ . 9 2 8 1,,00? C.928 -0.0024
lC.) 70 ::.756 1.172 O.94ö 1.02.3 -0.0226
ll~ 8') 0.612 1,,247 1.801 0.962 -0.0524
12':) 90 ~~.396

1"
28:': 0.9J3 0.911 -0.0277

13 i~ 100 O.lDG 1.254 0.944 0.045 -0.0350
140 11() -,j

. 0 1.5 1.116 0.045 0.729 -0.0166

Tab.. 1,,5 Os = 60°, AusW'chen 95 mm
0 0

ce cD Cx cy cNE: €S

11" 50 ,"'.576 ":.717 ;.700 0'. 4 7 7 -C.Ol,-o

12 ..~ 60 ~,
. 6

(:
3 ~;. 8 4 3 Ci.9S1 0.413 -0.0622

13';
..,....,

C.59~ 0.925 1 . 0 '.
S 0.329 -0.0678,v

14: 8" C.473 ~.951 1.:;:;3 0.249 -0.0743,.

15C' 9: c:.'293 :'.765 2.e1C) 0.129 -0.0773

1 I' ..,vo:rgJ..

1.4 - 1.5
Abo 7)

.



T'~-..~1) ~2 ( vel~gl. Abb. 12, 13)
Tab. 2.1 - 2.2

Ys.cht .:"..... ~.:
-",- Gro,3ce}!7el'",_._v

1,nd G,,;nv"3.

ii..S 0.1936
2::: .,.,,:

W

LS = 0.4800 m
R = 4.54-105n

Tab. 2 ~1 Os = 10°, Auswehen 25 Im::l

° °€ ES Ce CD Cx cy CN
15 5 0.328 n.104 -C).015 0.344 -0.0039
20 10 °.577 ~'.154 0.f)53 0.595 0.0080
25 15 ~).88g r).208 1::.187 ().8Q4 0.0590
3') 20 1.159 0.295 0.:>24 1.151 0.0771
35 25 1.421 11.405 0.463 1.3'16 0.0983
40 30 1.616 0.517 0.643 1.570 001280
42 32 1.471 0.592 0.544 1.4B9 0.0624
45 35 1.408 0.617 0.560 1.432 0.()739
47 37 1.45(') ("1.721 0.569 1.516 o.n700
5n 4n 1.406 ".785 0.573 1.5n5 0.1')738
5n '+0 1.5P) 0.806 0.639 1.5f18 0.0574
52 42 1.572 0.843 ('\.720 1.633 0.0636
55 45 1.656 0.910 0.834 1.6q5 0.0424
61') 50 °.968 r.875 n.401 1.241 0.n446
60 51') 1.467 0.974 0.763 1.577 O.n351
65 55 1.404 1.032 0.836 1.529 0.0137
7:-1 60 n.843 1.086 0.421 1.30<} 0.0536
7() 6() 1.321 1.057 '1.880 1.445 -0.0081

Tab. 2..2 Ös = 20°, Auswehen 70 mm

° ° ce cl)€
"S Cx cy CN

45 25 11.806 0.397 0.209 0.850 0.0425
50 30 1.018 ::.519 0.446 1.052 0.0473
55 35 1.282 ",.623 0.692 1.246 0.0545
6~ 40 1.437 ().721 0.92<3 1.368 0.0589
65 45 1.529 0.845 1.02b 1.412 0.0497
70 50 1.57''\ 0.931 1.157 1.412 0.0372
75 55 1.194 n.922 0.915 1.200 0.0036
8n 6() 1.028 1').943 0.849 1.107 -0.0127
9" 7 CI :1.821 1.003 !').82C 1.003 -o.n368

11"\1"1 80 0.673 1.051 0.845 0.918 -O.n444
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Oe
00723
1.055
11;188

101386
111406
10093
1.570
00989
1.093
0.968
0.987
0.883
0.737
0.548

c_
l!

011187
0,,273
0.393
O~499
00636
0.756
0.704
0.870
0.762
0.779
0.639
0.910
0.976
1.082
1.155

;>-'~:"" 2 (vc::Cl. A'bb. ,2, , 3)

?a.b. 2.3 - 2.4

Cx

0.200
00377
0;;463
00642
00653
0.718
0.594
0.925
0.574
0.661
0.623
0.718
0.700
0.737
0.741

0.720
1.024
1.163
1.347
1.378
1.426
1.156
1.539
1.109
1.168
1.120
1.134
1.115
1.082
1.042

Ce
0.671
0.991
1..2l7
1.342
1.134
0.968
0.883
1.007
C.80r)
n.945
0.737
n.9n4
0.594
n.739

CD

0.399
O~l>91")

n..5S0
0.679
0.690
0.636
0.677
0.710
0.719
0.785
0.883
0.908
1.01n
0.993

Cx
0.258
0.530
00764
0.929
0.830
0.692
0.677
0.789
0.663
00794
0.737
0.904
0.760
0.901

Cy

0.737
0.970
1.111
1.183
1.036
0.928
0.883.
0.947
0.847
0.937
0.883
0.908
0.891
0.849

C1~

0.1088
0.0991
0.0814
0.0970
0.0714
0.0566
0.0363
0.0501
0.0261
0.0264
0.0134
0.0090
0.0212

-0.0300
-0.0149

CN

0.0398
0.0858
0.0900
0.0582
0.0110
0.0046

-0.0281
-0.0053
0.0059

-0.0264
0.0002

-0.(')550

0.0106
-0.0231

.



0 0
€ E:s ce cD Cx cy CN

110 50 0.507 0.627 0.691 0.416 -0.0178
,120 60 0.528 0,694 0,804 0.337 -0.0501
130 70 0.457 0.764 0,841 0.292 -0.0546
140 80 0,299 0.715 0.740 0.230 -0.0442

;-,.," 2 (vorgl. Abo. 12, 13)

~ab. 2.5
, ,,~ +,

,-..
"~'. Grc,ßSOt!cJ..

I:: 0.1986

0.4800 J:l

4.54.105

..
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0
C

0
ce cD Cx c,,;? c~TE: S . ,j.'

11 \; 50 0..826 Og854 IG068 0..520 01)0589
115 55 00714 00892 1~024 0.507 0.0509
12:) 60 00693 00965 lw~S7 0.437 0.04Si9
125 65 0..650 0.994 10102 00441 0.0461
130 70 0..537 1.035 la077 0.44d 0.0597
:4,~: 8\..) 00360 10068 1,,049 0.410 0.0602
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~o 0
ce... €s cD Cx Cy CN
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...
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r.'\, .~ 3,) c5Q ~OO r
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Sp

0 0
cee: €s cD Cx cy CN
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T.:lo. :; (vergl. Abb. 14)

Tab. 3.4
Yacht mit Sni.:.maJ:er

A 0.2566 2
.....S= m

LS = 0.~800 m

Rn = 4.5 . 105

Tab. 3"4;. ~S 30°, ~'50 Auswohcn 95 mw= = 't ,
Si'>

0
E:s

0
ce cD Cx cy cNe:

100 70 18064 1.055 1.250 0.851 0.0514
105 75 1.003 1,096 1,25;\ 0.7<;9 0,C477
110 80 1~'.852 1.127 18166 0.76S 0.0417
115 85 0.77 i..\ l,16S l.l'i~ 0.728 0,0596
120 9G ';.666 1 . 1 7 ~. 1.162 0.6(;1 0.0532
13 ~) lc;O C.439 1.:96 1.1':'::; 0.602 0.0622
140 11~ 0.296 1.196 :'.1c;6 0.542 O,062~
15-:; 120 ().119 1.077 :';.992 0.'+30 0.0388
162 1:30 -C.010 ,\,977 \).915 0.343 0.0501



~\2b.. I J :::: 0°, mit und oh..ie RiC&''I- S

mit Rigg ohne Rige;
\)

c C" oe cD€: 0 .ü

0 0.0 0,,070 0.0 0.300
~" 0..082 0.093 0..079 0.293IV

20 0.186 0.. 128 0..184 0.350

'X'" 0.280
.~ ')-'3 0.271 0.437.JV v....,

';'0 ('\ ..
50 0..361 0.330 0.555v..)

50 0.338 0.478 0.321 0.662

60 0.210 0..502 0.212 0.689

70 o. 140 0.536 0.145 0.730

60 0.035 0..560 0..039 0.757

90 -0.163 0.571 -0.146 0.767

100 -0.256 0.560 -0.234- 0.765

110 -0.326 0.548 -0.29; 0.755

120 -O~373 0.513 -0.341 0.717

i30 -0.373 0.396 -0.341 0.610

140 -0.303 0.303 -0.282 0.514

150 -0.221 0.163 -0.214 0.378

160 -0.163 0.093 -0.155 0.311

170 --0.093 0.070 -0.088 0.282

160 0.0 0.047 0.0 0.254

Tab. 4 (vergl. Abb. 17)

Yach t-Rur:'. ':"'f~....



1:'b 5 (vorCl. Abb. 18, 25)....~ (J

T~b. 5.1 - 5.2
G~oßzc';Jl ~;rl(: dOC~!.

AS . 0.'605 rl

La . 0.4800
~Rn. 4.5"05

Tab. 5..1 ~S. 0°, .Au.l:lwohon 25 1tIm.
cO ° ce cDeS Cx cy CN

15 15 00607 0.144 0.018 0.623 -0.(;296
20 20 0.889 0.206 0.111 0.906 0.0200
25 25 1.205 0.296 0.242 1.217 0.0418
30 30 1.411 ().419 0.343 1.432 0,0683
35 35 1.542 0,519 0,459 1.561 0,0904
40 40 1,439 0.645 0.431 1.517 0,0806
45 45 1,362 0,699 0.469 1.458 0.0938
50 50 1,285 0.828 0,452 1.460 0.0881
60 60 1,105 0.961 0.476 1.385 0.0745
70 70 0.846 1.105 0.417 1.328 0.0127
80 80 0,637 1.198 0.420 1.290 0,0305
90 90 0,416 1.257 0,416 1.257 0,0195

r;'I-,\-- 5<,2 Ö,., . 10°, Aucwohon 25 IWl1...::..~...~t4' U

° ° ce cD Cx cye eS CN

15 5 C.355 C.l~8 -O.U12 0.371 -0.0060
20 10 0.612 0.134 0.084 0.621 0.0186
25 15 0.923 Od93 0.215 0.918 0,0399
30 2.,

1,,231 0,265 0,386 1.199 8,0977\)

35 25 1,491 0.396 0.531 1.448 0.1042
40 30 1.568 0,558 0.581 1.560 0,1193
45 35 1,594 0.648 0,669 1.585 0,0928
50 40 1.517 0.828 0.630 1.609 0.1042
60 50 1.131 0.761 0,599 1.224 0,0304
70 60 1,026 0.915 0.651 1.211 0,0172
80 70 0.792 1.090 0.590 1.211 -0.0118
90 80 0,581 1.195 0,581 1.195 -0.1.;139

1QO 90 0,360 1.257 0.573 1.175 "0.0127
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T.?ab. 5 (vergl. Abb. ,8, 25)

Tab. 5.5

GroSs8'701 und :.?oc}: ..

0.1605
2

.lS ::z ...

LS = 0.4800 u

Rn = 4.5.105 .

Tab. 5 .. 6S = 0°, Maat vorkleidet, .A.uswehen 25 cm. ',,~1

° E:S° ce cD Cx cyE: CN

20 20 0.509 0.113 0.068 0.:i17 0.0182
25 25 0.820 0.172 0.190 0.816 0.0718
30 30 1.128 0.254 0.344 1.104 0.0975
35 35 1.388 0.368 0.495 1.348 C.1158
35 35 1.439 0.383 0.512 1.399 0.1080
40 40 1.542 0.481 0.623 1.490 0.1098
40 40 1.517 0.450 0,630 1.451 0.1092
45 45 1.594 0.617 0,691 1.563 0.1245
45 45 1.645 0.591 0,745 1.581 0.1321
47 47 1.568 0.689 0.677 1.573 0.1258
50 50 1.311 0.668 0,575 1.355 0.0770
50 50 1.388 0.648 0.647 1.388 0.0767
55 55 1.234 0.730 0.592 1.306 0.0621
60 60 1.172 0.848 0.591 1.321 0.0562
70 70 1.026 1.033 0.610 1.322 -0.0048

100 100 0.350 1.298 0.570 1.218 0.0042



~::.b. 6 (vorgl. Abb. 19. 26)
~ab. 6.1 - 6.2

G~~r~~~cl und Gon~~

. . 0.198G rJ.2.....3

L3 . 0.9800 tl

n . 9.2.105n

Tc.b. 6" 1 ~S· 0°, Holopunkt 1 . lt.uovohon 25 Q:I

0
'S

0
oe °D °x 0y oNc

5 5 0.066 0.073 -0.':)67 0.073 -0.0488
10 10 0.353 0.083 -0.v21 0.362 -0.0248,
15 15 ' 0.640 0.120 0.049 0.649 -0.0021
20 20 0.848 0.179 0.122 0.858 0.0048
20 20 0.868 0.174 0.133 0.876 0.0208
25 25 1.078 0.272 0.209 1.092 0.0232
25 25 1.161 0.264 0.252 1.164 0.0359
30 30 1.120 0.355 0.252 1.147 0.0144
30 30 1.477 0.368 0.420 1.463 0.0497
35 35 1.516 0.501 0.460 1.529 0.0573
35 35 1.599 0.478 0.526 1'.584 0.0587
40 40 1.433 0.652 0.422 1.517 0.0539
40 40 1.703 0.573 0.656 1.673 0.0563
42 42 1.350 0.702 0.382 1.473 0.0416
45 45 1.662 0.690 0.687 1.663 0.0446
50 50 1.620 0.756 0.755 1.621 0.0453
55 55 1.537 0.843 0.775 1.573 0.0301
60 60 1.537 0.906 0.878 1.553 0.0402
70 70 0.974 0.893 0.610 1.173 -0.0078
90 90 0.511 1.078 0.511 1.078 -0.0077

Tab, 6.2 ~s· 10°, Holopunkt 1, Aus"ehen 25 _
tO E:s

0
ce °D °x cy CN

10 0 0.058 0.058 -0.047 0.067 -0.0510
15 5 0.299 0.079 0.001 0.309 -0.0181
20 10 0.557 0.112 0.085 0.561 0.0217
25 15 0.850 0.164 0.210 0'.839 0.0715
30 20 10120 0.235 0.357 1'.087 0.0859
35 25 1.329 0.337 0.487 1.282 0.1106
40 30 1.404 0.436 0.568 1.356 0.0668
45 35 1 .'5 5 8 0.544 0.717 1.486 0.0819
52 40 1.371 0.590 0.671 1.333 0.0371
50 40 1.641 0.661 0.832 1.561 o . 05' 80

55 45 1.662 0.781 0.913 1.593 0.0668
60 50 1.599 0.839 0.966 1.527 0.0288
65 55 1.223 0.818 0.763 1.259 0.0088
70 60 1.182 0.918 0.797

'

1.267 -0.0154
80 70 0.848 1.001 0.661 1.133 -0.0138

100 90 0.407 1.136 0.598 1.048 0.0115



GrOnDOr~O:t ~~tr'\:::G'
(j):\ ~~:.....~

"'I-

~a 0.19C5 "...,2
....5 w

La D 0.9COO ......
...

" . 9.2-105An

~c.b"603 Cs . 20°, HolG~m'71"'t 1, AUQiJohon 70 c

cO 0
oe cDc,::. Oy Cy oN~-

50 30 0,976 0.349 0.524 0.895 0.0848
55 35 1.246 0.432 0.773 1.069 0.0733
60 40 1.288 0.499 0.866 1.076 0,0485
65 45 1.369 0.611 0,983 1.132 0,0440
70 50 1,410 0.685 1,091 1.127 '0,0324
75 55 1,305 0,764 1,062 1.076 0,0013
80 60 1,034 0.785 0,882 0.953 -0.0309
90 70 0,947 0,866 0,947 0.866 ~O,0261

100 80 0,760 0.958 0.915 0.811 -0,0114
110 90 0.571 1,022 0.886 0.765 -0.0069

T"'''' 6".t o,~ . 10°, ~olc:;-"p:""t~-t 2, .A.Uti'WQhQl1 25 cm.11,:'..",'"1
U

.:0 eS
0

Oe °D °I 0y ON

20 10 0,407 0,096 0,048 0.415 -0,0179
2S 15 0.669 0.136 0.159 0.664 0.0124
30 20 0.975 0.208 0,308 0.948 0.0532
35 25 1,228 0.298 0.461 1.177 0.0845
40 30 1.446 0.390 0.631 1.359 0,1191
45 35 1,593 0.516 0.762 1.491 0.1346
50 40 1,635 0.616 o , 8 5,& 1.523 0.0971
55 45 1.572 0.679 0.898 1.458 0.0785

Tab. 6.5 dS . 10°, Uaat vor~lo1dot, J.UCWQh811 25 mm

0 0
oe °D °x

Oy oNE: es

20 10 0.536 0.112 0.e;78 0.542 0.0347
25 15 0.829 0.172 0.194 0.824 0.0717
30 20 1,078 0.251 0.321 1.059 0.1122 .

35 25 1.334 0.361 0.469 1.300 0.1241
40 30 1,475 0,447 0,606 1.417 0,1159
45 35 1,662 0,557 0,781 1.569 0,1408
50 40 1,641 0,640 o ,'846 1.545 0,1163
55 45 1.641 0.760 0.908 1.564 0.0859
60 50 1,454 0.764 0,877 1.389' 0,0665

Jobb. 19, 26)
~~b. 6.3 - 6.5



20
25

32
35
37
4(;

Tab. 7.2

110

E:
0

S
10
15
2 ''')

"22
2:;
27
30

25
3 ,'1

"

'35
4 ',,;

42
45
5:-
6C
30

22
25
30
40
6:.)
GO

Ce

0.696
1.,;53
1.362
1.45J
1 . i,9 9
1.j66
1.111

().l76
0.242
0.339
0.357
0.472-
0.533
0.560

Cx

0.073
()

.22\5

0.367
:';.466
0.473
8.396
0.2d5

Cy

(J.71S
1.;)57
1.349
1.419
1.498
1.412
1.211

Ce
0.379
~-'.7J5
1.014
1.146
1.J58
1. ~;3 1
0.970
1.058
0.829
0.lQ4

CD

0.145
n.163
~.256
J.:j92
0.414
(;.458
Ci.52C
0.732
1.C!84
1 . 330

Cx
0.028
J.211
0.372
0.436
J.400
0.405
0.4-08
O.S5G
0.628
oJ.654

0.405
0.692
C.077
1 '? ,',.J..:J~

1.063
1.053
1.(;22
1.163
1.212
1.230

-0..;,)964
-::.18:.[)
-('.18:;4
-:::.1798
-C':.2015
-O.25J6
-\).2240

-0.11:)3
-0.1353
-0.1449
-0.20':"2
-0.2163
-(;.1891
-0.2126
-0.2052
-::;.2955
-(;.2724



T~o. 7 (vargl. Abo. 20, 23)
Tao. 7.3 - 7.5

GroßsG"~81

~0.0936 2
....S =
~L3 = 0.2590 m

R = 2.4. 105
n

Tab. 7.3 Ös = 20°, Auawehan 50 mm

° °e eS ce c1) Cx c cNY
35 15 0.617 0.172 0.213 0.604 -0.1606
40 2r, C.970 0.269 0.417 0.916 -0.1572'.1

42 22 1.')58 0.335 0.459 1.010 -0.1934
45 25 1.190 C.397 0.561 1.1Zi -0.2681
50 30 1.014 C).450 0.4J8 C.':J96 -0.2150
60 40 1.014 0.626 0.565 1.049 -0.2089
80 60 0.873 1.014 0.683 1.150' -0.2467

11'I 90 0,286 1.366 0,736 1.186 -0,2344

Tao. 7.4- GS = 20° AUG\7ehen 70 mm,

eO ° cees cD Cx Cy CN

42 22 0,529 li.2C7 0.20[ 0.532 -0.1338
45 25 0.723 0.273 0.310 CJ.704 -(.~.1699

47 27 0.n33 C.3:-:0 0.40S 0.787 -0.2459
50 30 0.970 0.361 0.510 0.900 -0.2181
52 32 1.C58 0.405 0.584 0.971 -0.2422
55 35 l,v58 0.450 0.6J9 C.975 -0.2150
60 4(') ~)e9 3 4 0.485 0.567 0.887 -0.2651
80 60 C.d73 0.802 0.728 J.942 -0.2028

110 90 0.436 1.2~3 0.822 0.981 -0,2273

Tab. 7.5 Os I: 10°, Mast verkleidet, 550 gedreht,

Auswehen 25 mm
eO ° ce cD Cx cy cNes
2 (', 1:; (,.6,; a 0.141 J ._ 7:) G. 62 () -0.")976

"25 15 C.921 0.181 0.226 0.911 -J.1603
27 17 1.~62 C'.216 ~.2C;() 1.044 -0.1591
~3('\ 2 :~, 1.3C0 0.278 C.41,J 1.265 -C.156';,,j .,

32 22 1.412 (J.313 \.).4.:32 1.j62 -0,15:;7

35 25 1.':;43 0.361 O.~)89 1.471 -0.1412
37 27 1.'3..)5 'i.'+54 o . /+2 3 1.315 -0.1 764
4,~ 3 :) 1.2C8 CJ.489 Ci.4C 1 1.240 -0.2265
45 35 1. 193 J.573 0.368 1.178 -0.l59~
:3IJ 4

~'1....__ G.670 C. 38(' 1.193 --:;.1817.le"::>Ö
60 50 1.",C5 ~;.864 ,) . 4 3 8 1.251 -C.17SC
7 ~: 60 0.877 1.~49 0.465 1.286 -0.1429

1:)'j 90 0.232 1.397 C.520 1.327 -0.1180



Tab. 7.6 ~S :I: 10°, Maat verkleidet, optimal gedreht,

Auawehen 25 mm

€o 0
oe °D °x 0y oNeS

20 10 ~).617 0.141 0,079 (;.628 -0.0976
25 15 0.921 0.172 0,234 0.908 -0.1350
30 20 1,30J 0.278 0.410 1.26~ -0.1569
32 22 1.410 0.313 0.482 1.362 -0,1557
35 25 1.587 0.370 0.607 1.512 -0.1665
37 27 1.::)(37 0.419 0,(;;020 1.519 -0.1777
40 30 1.719 0,472. 0.744 1.620 -0.1758
45 35 1,128 0.S73 0.3SJ3 1.203 -0.1595
50 40 1.058 0.661 0,385 1.186 -0,2077

Tab. 7.7 bs ° loaes Unterliek, Auawehen 25=,10 , mm

0 0
oe °D °x 0y oN€ €S

20 10 C.652 0.15) 0.032 0.664 -0.1229
25 15 ::.983 0.216

... ~)

'""

....

0.982 -0.2103U.':'GV

30 20 1.256 o e3 3<; 0.334 1.258 -0.1804

32 22 1.362 0.392 0.389 1.363 -0.2298
35 25 1.287 0.467 0.355 1.322 -0.2144
40 3n 1.058 0.507 0.2')2 1.136 -0.1746
45 35 1.CJ05 ~). 59 1 0.293 1.128 -0.2101

5'J 40 1.U14 0.679 0.340 1.172 -8.2071
70 60 '_:8 51 1.031 '0.447 1.260 -0.2461

lOG 9" :J. 2 ~) 1.371 C.455 1.312 -0,.1958I.)

Tab. 7 (vergI. Abb. 20~ 23)

Tab. 7.6 - 7.7
Großsegel

AS = 0.0936 m2
L3 = 0.2590 m
Rn = 2. 4 . 105

.



(0 0
oe °D

0.,." Oy °u(s A
15 15 0.290 0.049 0.027 0.293 0.1861
20 20 0.654 0.0:37 0,189 0.627 0.3235
25 25 0.839 0.074 0.287 0.791 0.6469
30 30 1.270 0.148 0.507 1.174 0.8341
32 32 1.394 0.173 0.592 1.273 0.8352
:35 :35 1.455 0.234 0.643 1.327 0.8840
40 40 1,394 0.370 0.612 1.305 0,9360
40 40 1.394 0.234 08716 1.218 0.7920
45 45 1.147 0.499 0.458 1.164 0.8268
45 45 1.332 0.302 0.728 1.156 0.7261
50 50 1.024 0.573 0.416 1.097 0,6462
50 50 1.147 0.314 0.676 0.978 0.6806
60 60 0.826 0.697 0.367 1.017 0,6517
60 60 1.085 0.462 0.709 0.943 0.5953
70 70 0.721 0.832 0,393 1.029 0.7497
70 70 0.968 0.561 0.718 0.85'8 0.5537

100 100 0.191 1.116 0.382 1.066 0.9462
100 100 0.684 0.672 0.791 0.543 0.3748

T~~~ 8 (verCl. Abb. 21)

2.. 0.0669 m
.. 0.2020 111

. 1.9'105



0 0
oe °D °x. cy oNc Cs

20 20 0.739 0.071 0.186 0.718 0.1327
25 25 1.16:3 0.141 0.363 1.114 O.265~
30 30 1.399 0.220 0.509 1.321 0.:3796
35 35 1.281 0.267 0.516 1.202 0.:3436
35 35 1.414 0.244 0.612 1.298 0.:3616
40 40 1.202 0.365 0.493 1.156 0.3370
40 40 1.517 0.303 0.743 1.356 0.4099
4S 45 1.399 0.3:34 0.753 1~225 0.3:361
50 50 1.438 0.358 0.872 1.198 0.3181
55 55 1.242 0.373 0.803 1.018 0.3186
60 60 1.163 0.428 0.793 0.952 0.2641
70 70 1.084 0.468 0.859 0.810 0.1906

100 100 0.735 0.'703 0.846 0.565 0.1786

T~b. ~ (vore1. Abb. 21)

GCD.p.a

1..S." 0.1050 ";A2

LS ;110.3170 m

R . 3.0'105n
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Abb. 2 Modell und Versuchseinrichtung Abb. 3 Modell "Hoch am Wind" vor der

Windkanaldüse

Abb. 4 Großsegel und Fock

I

L

Abb. 5 Großsegel und
Spinnaker

[

Abb. 6 Großsegel und Genua


