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Vorwort.

Wie das Prinzip des strombetiatigten Ruders, der Steuerung einer
groBen Flache durch eine kleine, die Verwendung von hochwertigen
Profilsegeln an Stelle der bisherigen Leinwandsegel moglich gemacht
hatte, zeigt im wesentlichen der im November 1924 vor der Schiffbau-
technischen Gesellschaft gehaltene Vortrag tiber die ,,Anwendung der
Erkenntnisse der Aerodynamik zum Windantrieb von Schiffen.

Eingehende Modellversuche mit starren Segelprofilen waren in der
Gottinger Aerodynamischen Versuchsanstalt durchgefihrt, die Kon-
struktionen fiir den Umbau eines grofen Seglers nahezu beendet. als
durch den in Gottingen bereits wissenschaftlich erforschten rotierenden
Zylinder Méglichkeiten ganz anderer Art sich eréffneten.

Wihrend nun durch diese und andere zahlreiche Versuche die wissen-
schaftlichen Erkenntnisse der modernen Aerodynamik und vor allem durch
die Prandtlsche Tragfliigeltheorie, die physikalischen Grundlagen der
Stromungsvorginge und Luftkrafte an Flachen, Profilen und rotierendem
Zylinder und die Moglichkeit ihrer Beeinflussung durch die verschie-
densten Faktoren hinreichend geklirt waren, erwiesen sich die theore-
tischen Kenntnisse des Schiffbaus iiber die Frage des Segelproblems nicht
nur als sehr primitiv, sondern sogar teilweise als falsch. Meine Haupt-
aufgabe in der Reihe der Arbeiten, die schliefllich zum Umbau der
,,Buckau®“ fiihrten, sah ich deshalb zunichst im Studium der Luft-
krifte in der Takelage eines Segelschiffes alter Art.

Die ersten Versuche Eiffels und des Gottinger Kreises mit ebenen
und gewdlbten Platten, Flichen verschiedenen Seitenverhéltnisses, Um-
risses und Profilgebung gaben bereits Aufschlufl iiber die maBgeblichen
Faktoren, lieBen schon die grundsitzlich verschiedenen Bedingungen
erkennen, die fiir die Fahrt am Winde und fiir raumere Kurse bestehen.
Denn wahrend fiir die Am-Wind-Fahrt manche Analogie mit dem Flug-
zeug im Horizontalflug besteht, indem vor allem der Widerstand in jeg-
licher Form schédlich ist, treten fiir raumere Kurse ganz andere Be-
dingungen in die Erscheinung.

Diese grundlegenden Versuchsergebnisse gaben mir damals schon
Antwort auf die Zeit- und Streitfragen des Jachtbaus: ob Gaffel-
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oder Hochtakelung, ob flach oder bauchig geschnittene Segel und
dergleichen mehr, ohne damals diese Ideen fiir Segeljachten weiter
verfolgen zu kodnnen.

Die Versuche mit wirklichen Segelmodellen und einer vollgetakelten
Schonerbrigg gaben den absoluten Kraftevergleich zwischen Segel,
Flachen und Profilen und einen MaBstab fiir dic Bemessung der Metall-
segel und spaterhin der Rotoren.

Eine Erklirung der Entstehung dieser Stromungsvorgange zu
geben, ist die Aufgabe der wissenschaftlichen Aerodynamik, und ich
kann mich da mit kurzen Hinweisen auf deren zahlreiche Verdffent-
lichungen begniigen und baue im wesentlichen auf den auch quantitativ
brauchbaren Versuchsergebnissen auf.

So hoffe ich, in erster Linie dem Ingenieur und Studierenden durch
die Bekanntgabe der numerischen Versuchswerte einiges Material fiir
ihre Arbeiten zu geben.

Vielleicht helfen diese kurzen Beitrage, einiges Licht in ein altes
und doch wenig erforschtes Gebiet zu bringen und die Grundlagen zu
geben, die es erméglichen, spater einmal auf Grund weiterer Versuche
und HErkenntnisse die Bezichungen aufzustellen fiir das Krafte- und
Momentengleichgewicht des mit Abtrift und Krangung sich bewegenden
Segelfahrzeuges, und so eine umfassende Segeltheorie zu schaffen.

Kiel, August 1925.
H. Croseek.
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I. Einleitende Betrachtungen, einige Definitionen, kurze
Diskussion der alten Segeltheorie.

Das ,,wirtschaftliche Schiff* war und ist heute mehr denn je die
Aufgabe des Schiffbaues. Wir sehen sie in mannigfaltigster Weise gelést,
vor allem in den Nachkriegsjahren, in einer schnellen Entwicklung
vom dampfmaschinengetriebenen Fahrzeug, iiber Olfeuerung, Tur-
binenantrieb zum durch Dieselmotor und dieselelektrisch getriebenen
Schiff.

In der Hauptsache versuchte man also neben weniger ins Gewicht
fallenden konstruktiven Anderungen im Bau des reinen Schiffskérpers,
die Aufgabe durch die Wirtschaftlichkeit der Antriebskraft zu 1osen.

Wenn wir nun bedenken, welche Schwierigkeiten und Abhingig-
keiten in der Beschaffung und dem Preise der gebundenen Natur-
krafte, Kohle und Ol, bestehen, welche Wirkungsgradverluste mit
jeder der notwendigen vielfachen Energieumformungen verbunden sind,
ehe in der sich drehenden Schraube dem Schiffe die vorwartstreibende
Schubkraft mitgeteilt wird, taucht die Frage auf: ,,Warum benutzt
man den Wind, diese frei und kostenlos dahinstrémende Naturkraft
so wenig, diese Energiequelle, der man die vorwirtstreibende Schub-
kraft so einfach dadurch entziehen kann, daB man nichts als einen
Mitnehmer auf das Schiff stellt? Warum dieser Riickgang der Segel-
schiffahrt seit Einfiihrung einer betriebssicheren Maschine ¢

Mehrere, des ofteren diskutierte Griinde waren es, die hierfiir an-
gegeben wurden:

1. Die groflere Unabhéngigkeit des Dampfers von Wind und Wetter,
die es ihm ermdoglichen, bestimmte Routen, Durchschnittsgeschwindig-
keiten und feste Termine einzuhalten.

2. Die bessere Manovrierfihigkeit des Dampfers in engen Gewissern
ohne Schlepperhilfe und gréferen Zeitverlust, sowie die Moglichkeit,
niher an der Kiiste zu fahren, wiahrend die Seglerwege normalerweise
weitab von der Kiiste liegen.

3. Geringerer Mannschaftsbedarf pro Tonne Ladefahigkeit gegen-
iber dem Segler.

4. GroBere Tragfahigkeit bei gleichen Hauptabmessungen.

Croseck, Theorie des Segelns. 1
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Die ersten beiden Einwinde sind seit Einfihrung eines durchaus
betriebssicheren Hilfsmotors in die Segelschiffahrt und bei dem heutigen
Stande der Meteorologie nicht mehr stichhaltig.

Wenn ein guter Kapitan heutzutage, auf Grund seiner Kenntnisse
der Wind- und Wetterkunde, die Seglerwege wihlt, und in wind-
schwachen Stunden oder Kalmenzonen, die ihn sonst unter Umstianden
Wochen festhalten kénnen, den Motor zur Hilfe nimmt, kann er sicher-
lich fast genau so gut bestimmte Termine innehalten, wie der Fiithrer
eines nur maschinell getriebenen Fahrzecuges es kann.

Schlepperkosten entfallen durch den Hilfsmotor ebenfalls, und die
Wahl von Seglerwegen in der Néahe der Kiiste ist leichter moglich, da
durch den Motor die Betriebssicherheit erhéht und ein leichteres Frei-
kreuzen bei auflandigen Winden mdoglich ist.

Die beiden letzten Griinde sind ebenfalls nicht mehr so stichhaltig,
seitdem der Segelschiffbau, wenigstens im Bau des reinen Schiffs-
korpers, wenn auch mit entsprechender Phasenverschiebung gegeniiber
dem Dampferbau, die bedingt ist durch den allzu konservativen Sinn
der Seeleute, der hier besonders hindernd wirkte, einigermaflen den
AnschluBl an die Fortschritte der Technik gefunden hat1).

Der Ubergang von Holz zum Stahl und Anwendung der auf neueren
Erkenntnissen beruhenden Konstruktionsprinzipien des Dampfer-
baues, die Wahl grofierer Volligkeitsgrade, geben dem Segler von heute
sicherlich dieselbe, wenn nicht grofiere, Nettotragfihigkeit verglichen
mit einem Dampfer gleicher Hauptabmessungen, da bei letzterem die
Maschinen und Bunkerriume einen erheblich gréferen Teil der Brutto-
tragfihigkeit beanspruchen.

Um Mannschaft zu sparen, sind auch in der Anordnung der Take-
lage grolle Fortschritte gemacht worden, soweit es bei Verwendung
des Segels aus Leinwand moglich ist. Stahlmasten traten an die Stelle
von Holzmasten, Hanfleinen und Ketten wurden durch lehnigen Stahl-
draht ersetzt, das Gewicht der Takelage weiterhin durch Verwendung
geschweillter oder gezogener Rohre, an Stelle genieteter, fiir Masten,
Baume, Stengen und Rahen vermindert.

Die Bedienung wurde durch Teilung der hohen Mars- und spater
auch der Bramsegel erleichtert und die maschinellen Einrichtungen
tir die Handhabung der Segel ebenfalls vervollkommnet, indem
man Taljen durch Winden, z. B. Rahfall- und Brassenwinden, er-
setzte, Gangspille oder Reelingwinden fiir Schoten und Halsen der
Untersegel verwandte. Ferner sei auch an die mannigfachen Patent-
reffvorrichtungen erinnert.

Wenn man auch bei Anwendung aller dieser maschinellen Hilfs-
mittel heute beinahe so weit ist, daf fast die ganze Bedienung der Segel
o 1T§ Prof. Laas, Die groBBen Segelschiffe.
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von Deck aus geschehen kann, so wird man doch bei Anwendung des
nicht formbestimmten Stiickes Leinwand nie dahin kommen, wie
Prof. Laas in dem oben zitierten Buch so anschaulich sagt: ,,Die
wechselnde Kraft des Windes mit derselben spielenden Leichtigkeit
zu lenken wie grofle Krananlagen bis 150 t Tragkraft und Schiffsma-
schinen bis 40000 PS.*

Denn das ist das Grundiibel, das trotz einer Entwicklung von Jahr-
tausenden, trotz aller technischen Fortschritte im einzelnen die Ent-
wicklung des Segelschiffbaues stagnieren lieB, dafl wir heute noch den
Fetzen Leinwand dort oben héngen haben, den schon auf den Caravellen
des Kolumbus der Wind blahte, dal man niemals versuchte, die aerodyna-
mische Seite des Problems zu lésen, niemals versuchte, tiefer einzu-
dringen in das Spiel der Luftkrifte, Kenntnis zu gewinnen von den
Stromungsvorgéingen.

Das Segel in seiner heutigen Ausgestaltung ist aerodynamisch ge-
sprochen kein gutes ,,Profil” und erfordert durch die Art seiner kon-
struktiven Anordnung zu viel Elemente, wie Wanten, Stagen, Schote,
Brassen, Fallen usw., die aerodynamisch unwirksam sind, grofitenteils
sogar hinderlich wirken, reine Widerstandskorper sind, aus denen ein
grofBer Takelagewiderstand entsteht, der seinerseits wieder eine iiber
die Zwecke einer Hilfsmaschine hinausgehende Antriebsmaschine bei
widrigen Winden erfordert.

Wir wollen deshalb jetzt einmal die aerodynamische Seite des
Problems untersuchen auf Grund der neueren, durch Versuche und Er-
fahrungen der Luftfahrt gewonnenen, aerodynamischen Kenntnisse iiber
die Stromungsvorgénge an Flachen.

In der modernen Hydrodynamik hat man sich durch theoretische
Betrachtungen nun zwar schon manchen Aufschluf tiber die Natur
der Stromungskrifte bei einigen bhesonders gestalteten Koérpern ver-
schafft. Man ist jedoch noch lange nicht in der Lage, fiir einen beliebig
gestalteten Korper die Grofe der an thm auftretenden Kriafte im voraus
angeben zu kénuen, wenn man ihn mit einer gegebenen Geschwindig-
keit v durch die Luft bewegt. Daher kommt es, dall man die Messung
der Flichenkrafte durchaus nicht entbehren kann. Solche Messungen
liegen in grofller Zahl vor, und wie fiir die Flugtechnik diese Messungs-
ergebnisse der aerodynamischen Versuchsanstalten die Grundlage prak-
tischer Berechnungen ergeben haben, so wird es unsere Aufgabe sein, an
Hand dieser grundlegenden Versuche der Flugtechnik unsere Er-
kenntnis zur Lésung des Segelproblems zu erweitern.

An Hand von Versuchen mit ebenen und gewolbten Platten, Platten
verschiedenen Seitenverhiltnisses und Umrisses, sowie festen kreis-
gewdlbten Platten mit Rundstab an der Vorderkante und wirklichen
Segelmodellen aus Leinwand wollen wir versuchen, einen Uberblick

l*
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iber den Verlauf der Krifte in einem Segel nach Grofie, Richtung
und Lage abhingig von obigen Faktoren zu gewinnen. Ein Ver-
such mit einer vollgetakelten Schonerbrigg wird uns Aufschluf
geben iiber die Wirkung eines aus vielen Einzelteilen bestehenden
Segelflachensystems.

Fiir ein reines Regattafahrzeug liegt der Erfolg in seinen Am-Wind-
Eigenschaften in so hohem Malfle, dafl meiner Ansicht nach dieser Fihig-
keit, moglichst hoch am Winde segeln zu kénnen, alles andere unterzu-
ordnen ist. Erstes Ziel eines Rennbootkonstrukteurs muB es also sein,
ein Fahrzeug zu schaffen, das am Winde bei gleicher Schnelligkeit, wie
seine besten Gegner sie haben, méglichst hoher anliegen kann, und alle
Wettsegelbestimmungen und Ausweichregeln fiir Regatten sind darauf
gegrindet, dafl sic gute Am-Wind-Eigenschaften in erster Linie beriick-
sichtigen. Soll nun, um ein mdglichst gutes Am-Wind-Fahren erziclen
zu kénnen, das Segel flach oder bauchig, schmal und hoch oder verhilt-
nismiflig breiter und niedriger geschnitten sein, wobei wir von der Zu-
nahme der Windgeschwindigkeit in vertikaler Richtung und ihrer Aus-
nutzungsmaoglichkeit vorerst absehen wollen ?

Fir ein Handelsfahrzeug, das vermoge seiner voélligeren Form
ohnehin mehr Abtrift besitzt und deshalb nicht so hoch am Winde
liegen kann, wird zu untersuchen sein, ob es nicht vorteilhafter ist,
die gegebene Segelfliche dahin auszunutzen, dall bei gleichen Kursen
wie mit der bisherigen Segelanordnung eine gréBere Vortriebskraft zu
erzielen ist, denn da der niitzliche, in Windrichtung zu gewinnende Weg
mit dem Kosinus des Winkels des Windes zum Kiele verdnderlich ist,
diirfte bei den kleinen Winkeln am Winde es fiir ein Handelsfahrzeug
im allgemeinen vorteilhafter sein, durch starkeres Abfallen die groflere
Vortriebskraft auszunutzen. Anschlielend wiirde dieselbe Frage tiber
Wirkung des Seitenverhiltnisses, der Wolbung usw. in ihrer Aus-
wirkung auf raumeren Kursen und vor dem Winde zu erdrtern sein.

Auf die Entwicklung der Segelschiffahrt zuriickblickend, bemerken
wir, daf} zu Beginn die Segel sowohl in Quer- als Héhenrichtung sehr
bauchig geschnitten waren. Die Erfolge neuerer Rennfahrzeuge mit
flach stehenden Segeln fithrte man zunéchst félschlicherweise auf diesen
Umstand zurtick, wahrend man heute auf Grund weiterer Erfahrungen
wohl allgemein wieder zu verhéltnismafBig bauchigen Segeln iber-
gegangen ist. Es hat sich gezeigt, dafi Fahrzeuge mit Hochtakelung am
Winde iiberlegen sind. Jedoch in allen Fillen sehen wir ein unbewuftes
Vorwéartstasten, lediglich ein Weiterbauen auf Erfahrungen, die mit
vorhandenen Fahrzeugen gemacht wurden, nicht unbedingt die Er-
zielung von etwas vorher Gewolltem. Wir miissen deshalb in unserer
Erkenntnis dahin kommen, dall wir z. B. fiir ein Rennfahrzeug, das
gute Am-Wind-Eigenschaften haben soll, bei gegebener Segelfliche fiir
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den vorliegenden Zweck das giinstigste Seitenverhiltnis und zuver-
lassigste MaB der Wolbung angeben koénnen, um die hochste Schub-
kraftentwicklung garantieren zu koénnen.

Unsere Kenntnisse werden wir im wesentlichen aus folgenden
Quellen schopfen:

G. Eiffel, Der Luftwiderstand und der Flug. — Technische
Berichte der Flugzeugmeisterei I und II. — Versuchser-
gebnisse der Gottinger Aerodynamischen Versuchs-
anstalt, I. und II. Lieferung.

Fuchs-Hopf, Aerodynamik, sowie aus speziellen Versuchen, die
von mir im Auftrage des dem Flettner-Konzern angehérigen N.V.
Institut voor Aero- en Hydro-Dynamiek in der Géttinger Aerodyna-
mischen Versuchsanstalt angestellt wurden.

Alles Nahere iiber Modellversuchsanordnungen, theoretische Grund-
lagen der Modellversuche und giiltigen Ahnlichkeitsgesetze und Uber-
tragungsmaoglichkeiten, Definitionen der sog. dimensionslosen Beiwerte
usw. findet sich in den oben angefiihrten Abhandlungen, so dafl es sich
eriibrigt, hier naher darauf einzugehen, ebenso kann ich die Definition
des Kursdreiecks aus wahrem, scheinbarem oder relativem Winde und
Schiffsgeschwindigkeit als bekannt voraussetzen.

In den obigen Verdffentlichungen sehen wir, wie das sog. ,,Polar-
diagramm®, in dem die Auftriebsbeiwerte als Funktion der Widerstands-
beiwerte aufgetragen und die jeweiligen Anstellwinkel an den einzelnen
MeBpunkten vermerkt werden, ein anschauliches Bild des Krifteverlaufs
bei den verschiedenen Einstellungen einer Fliche oder Profils zum
Winde gibt.

Diese Darstellung des Krifteverlaufes in einem Polardiagramm
wird auch uns spiaterhin wertvolle Dienste leisten, da sich aus ihr ein
von mir , Kurseck’ genanntes Polardiagramm herleiten 148t in dem der
Verlauf der Kraftkomponenten auf den einzelnen Kursen in Bewegungs-
richtung des Fahrzeuges zum wirksamen, d. h. scheinbaren oder rela-
tiven Winde zu ersehen ist und gleichzeitig die giinstigsten Anstell-
winkel des Profils oder Segels auf dem betreffenden Kurse ergeben.

In nebenstehender Darstellung (Abb. 1) ist die Polarkurve €, = f
(C,) des Gottinger Kreisbogenprofils Nr. 5681 gegeben, wobei jedoch
die C,- und C,, -Werte in gleichem MaBstabe aufgetragen sind, die Gréfle
des Neigungswinkels des C,-Beiwertes, also der wirklichen Neigung der
Krafteresultierenden gegen die Windrichtung entspricht. Ich setzte
hier analog der Definition der C,- und C, -Beiwerte

R=0(,-F-q

Obiges Profil sei nun als Triebfliche eines Schiffes gedacht und der
Windwiderstand des Uberwasserschiffskorpers vernachlissighar gering.
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Der scheinbare Wind komme in der eingezeichneten Richtung, das
Schiff fahre bei VI Strich zum scheinbaren Winde in Richtung O 4, dann
ergibt eine Tangente an die Polarkurve senkrecht zur Bewegungsrichtung
des Fahrzeuges in der Linge 0 4 = (', die im MaBstabe der C,- und C,,-
Beiwerte zu messen ist, die groBtmoglichste Komponente von R in
dieser Fahrrichtung L = C,- F - q. Entsprechend ist die Quer- oder Ab-
triftkomponente @ = C,- F - ¢, indem C, = A B zu messen ist.

If—
Richtung des. &dx‘e;fﬁbw-f — W/
Windes o\

Abb. 1. Profil Nr. 568i. Kreisbogenprofil, Vorderkante zugeschirft. Polar-
kurve der ¢ Werte und Kurseck der (] Komponenten in Bewegungs-
richtung aui den verschiedenen Kursen zum scheinbaren Winde,

Als giinstigster Anstellwinkel des Profils auf diesem Kurse ergibt
sich dabei ein Winkel von 14,4° zum scheinbaren Winde.

Zieht man senkrecht zur Tangente, vom Ursprung an die Polar-
kurve eine Gerade, so ergibt der Winkel ¢ die Grenzlage und kleinsten
Kurswinkel, von dem ab iberhaupt erst eine Vortriebskraft in Langs-
schiffsrichtung zu erzielen ist und der in diesem Falle ca. 50 betragt.

Die bis jetzt bestehende Segeltheorie geht in Anlehnung an die
Anschauung der Klassiker der Hydraulik Newton und Euler, ebenso
wie auch noch die meisten Ruderdruckformeln, von der falschen An-
nahme aus, daf} alle Luftteilchen mit der gleichen Geschwindigkeit
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stoBartig auf das Segel treffen, und dafl diese Geschwindigkeit restlos
an der Fliche vernichtet wird, indem man ein ideales reibungsloses
Medium voraussetzt und die Vorgiinge an der Riickseite unberiick-
sichtigt 1aBt. Als wirksame Komponente des Windes?!) kommt nach
dieser Anschauung nur die senkrechte Komponente PO in Frage, die
am groBten wird, wenn der Wind senkrecht auf das Segel trifft und
mit dem Sinus des Einfallswinkels veranderlich ist. Vortriebskompo-
nente wird hiernach @O, wihrend PQ die Abtriftkomponente darstellt.

In der weiteren Entwicklung wird dann unter der falschen Annahme,
daB die Segelfliche jeweils so gestellt werden miisse, daf} sie einen
miglichst groBen Ein-
fallswinkel mit der Wind -
richtung bilde, gezeigt,
daB die giinstigste Segel-
stellung die sei, wenn
o =3 bzw. unter Be-
riicksichtigung der Ab-
trift « = 3 -+ T sei, d. h.
die theoretisch vorteil-
hafteste  Segelstellung
sei die, die den Winkel
zwischender scheinbaren
Windrichtung und der

Bewegungsrichtung des

. . Abb. 2. Komponentenzerlegung nach der bis-
Schiffes halbiert. Man herigen Segeltheorie.

macht also den grund-

legenden Fehler, Geschwindigkeitskomponenten zu zerlegen und nicht
die Kraftkomponenten, denn als Druck des Windes andrerseits auf
die Segelfliche bei 90° Anstellung wird

PeFep? k-’
29
angenommen, wobei
v die Windgeschwindigkeit in m jsek,,
v das spez. Gewicht der Luft (~ 1,3 kg/cbm),
g die Erdbeschleunigung (9,81 m /sec?),
k einen Erfahrungsbeiwert,
F die Flache in gqm,
bedeuten.
Dieser vielgenannte Beiwert ,,k** konnte das Ergebnis fir 90° An-
stellwinkel zwar richtigstellen, man machte jedoch den Fehler, ihn

1) 8. Abb. 2 und Johow-Foerster, Hilfsbuch fiir den Schiffbau,
4. Aufl., Fig. S. 403.
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konstant zu lassen. Da die senkrecht auf die Flache treffende Ge-
schwindigkeitskomponente nach v sin x variiert, ergibt sich unter dem

Aichtung des

scheinb. Windes

50 ——> C, 0

Abb. 3. Zerlegung der Geschwindigkeitskomponenten nach der alten

Segeltheorie.

(1) Polarkurve nach der alten Segeltheorie.

(2) desgl. Kurseck.

Anstellwinkel & als senkrechter Druck des Windes auf die Segelfliche

die Komponente PQ = F - (vsin x)2 k- 21 .

Abb. 4. Giinstigste Segelstellung nach der alten

Segeltheorie.

Uberhaupt  nicht
berticksichtigt wird hier-
bei die Formgebung und
Anordnung der Segel-
flichen, der EinfluB des
Seitenverhaltnisses, der
Wélbung und des Um-
risses.

Um einen Vergleich
zu haben, bringen wir
obige Werte in die iib-
liche Gottinger Dar-
stellungsart des Polar-
diagramms. Die Kraft
in Windrichtung oder
der Widerstand W wird
danach

W=F-vsinvak L=, F-qg=0,F Lo,

2q
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also C,, = k- sin3 x, entsprechend
C, = k- sin? x- cos o .
Das Kurseck fiir diese Auffassung habe ich ebenfalls in Abb. 3 dargestellt.

Unter Annabme, daB k = 100 ist O, fiir 90° hierbei = 100 gesetzt
worden, was das Ergebnis fiir 90° mit unseren Versuchsergebnissen an-

0,08

38° ]

0’07 Jge

0,06

0,05

Ll

0,04

il

I \
] ) jfa°

001 002 003 Qo4 Qo5 Qs g07 408
ﬁ:r

Abb. 5. Polarkurven von ebenen Platten mit verschiedenem
Seitenverhiltnis?)

nidhernd gleichstellt. Fir & = 09 wird wegen der Voraussetzung des
reibungslosen Mediums auch ¢, = 0, d. h. die Fliche widerstandslos.
Wie wenig aber auch der iibrige Verlauf der Kurve stimmt, wird der
spatere Vergleich mit unseren Versuchskurven zeigen.

Ein Versuch, die Schiffsgeschwindigkeit auf den einzelnen Kursen
zum Winde zu errechnen, ist niemals gemacht worden. Jedenfalls gibt
der Verfasser der im Johow - Foerster versffentlichten Segeltheorien

1) Vgl. G. Eiffel a. a. O.
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noch folgende Figur, Abb. 4, in der konstante Schiffsgeschwindigkeit
auf allen Kursen angegeben ist, wiahrend in Wirklichkeit infolge des
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Abb. 6. Polarkurven von Platten mit Kreisw6lbung von 1/13. 5 Pfeil und
verschiedenem Seitenverhiiltnis?).

auf den einzelnen Kursen stark veranderlichen scheinbaren Windes und

der Veridnderlichkeit der ¢;-Komponente die Geschwindigkeit des

Schiffes auf den einzelnen Kursen ebenfalls sehr verschieden ist.

1) Vgl. G. Eiffel a.a. O.
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II. Grundlegende Messungsergebnisse,

a) Wirkung des Seitenverhiltnisses. (Induzierter Widerstand.)

Abb. 5 und 6 geben die Messungsergebnisse Eiffels iiber den
Krifteverlauf von ebenen Platten und kreisgewolbten Flichen von

VL TR
7:5744/4; //

; 1:;/%//’/1:2‘ ///

LT

i/ drdinnan
AT T

i

Abb. 7. Polarkurven des Gottinger Profils Nr. 389 bei einem
Seitenverhiltnis von 1:1 bis 1:71),

1
135 Pfeil (d. h. Flachen, bei denen das Verhaltnis der Hohe der Wol-

bung zur Lénge der Sehne 13,5 betrigt) fiir verschiedene Seitenver-
héltnisse in der iiblichen Darstellung des Polardiagramms K, = f (K,),

1)7Vglr.ﬁErgebnisse der'Aerodynamischen Versuchsanstalt Gottingen
1. Lfrg. 8. 50/53.
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nur daf} wir analog der deutschen Auftragung K, nach rechts aufge-
tragen haben, nicht nach links, wie es Eiffel zu tun pflegt.

Abb. 7 gibt entsprechend Géttinger Ergebnissen die Polardiagramme
des Profils 389 bei Anderung des Seitenverhiltnisses ¢: 5. Nahere An-
gaben iber Form und Abmessungen der Platten und Profile finden
sich in den auf den Abbildungen angefiihrten Quellen, wo auch die
Zahlenwerte der Messungen angegeben sind.

Ein Vergleich der absoluten Werte interessiert vorlaufig weniger.
Es handelt sich zunichst darum, ein Bild iiber den Kriafteverlauf im
allgemeinen bei Anderung der Neigung zu bekommen, und da sehen wir,
daB unabhingig von dem jeweils erreichten Hochstwert bei Anderung
des Seitenverhiltnisses die Tendenz der Polarkurven von ebenen und
gewolbten Platten sowie Profilen vollkommen édhnlich ist. Wir sehen
jedenfalls, dall bei keiner Messung der Kréafteverlauf auch nur ange-
nahert dem sinus-quadrat-férmigen Verlauf entspricht, den die bis-
herige Segeltheorie annahm, und der ein Kraftemaximum bei 90° Ein-
fallswinkel ergibt.

Ausgehend von der quadratischen Platte sehen wir, dal mit Zu-
name des Seitenverhdltnisses die Steigung der Polarkurven in den
kleinen Anstellwinkelbereichen immer steiler wird, d. h. das Verhiltnis
von Auftrieb zu Widerstand gilinstiger.

Das Auffallendste dieser Messungen sind jedoch die aus dem Rahmen
herausfallenden Sondereigenschaften der quadratischen Platte und die
Zweideutigkeit ihrer Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte bei ca. 409
Anstellwinkel, die sowohl bei den ebenen wie bei den gewdlbten Platten
zu beobachten ist. Wie Fépplin seinen grundlegenden Untersuchungen
im Jahrbuch der Motor-Luftschiff-Studien-Gesellschaft 1910/11 zeigt,
hangt diese Erscheinung mit einem Umschlag der Stromung in diesem
Anstellwinkelbereich zusammen. Dabei liefert, sich kontinuierlich den
Beiwerten fiir kleine Neigungswinkel anschlielend, die eine von diesen
beiden Stromungen die groflen Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten,
wihrend die zweite mégliche Strémung ca. 60—809%, niedrigere Koeffi-
zienten zur Folge hat, die sich den Werten fir die groflen Neigungs-
winke] anschlieBen. Nach den Untersuchungen von Foppl zeigt sich,
daB, wenn sich in dem kritischen Gebiet einmal eine der beiden Stro-
mungsformen ausgebildet hat, diese bestehen bleibt, solange nicht ein
grober Stof eine Stérung veranlasse, man es also mit zwei stabilen
Stréomungen zu tun habe und je nachdem, ob man von kleinen Anstell-
winkeln kommend die Neigung langsam vergréfert oder mit gréfieren
Anstellwinkeln beginnend die Neigung verkleinert, einmal die grofien
und einmal die kleinen Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte erhalte.

Die Ursache dieser Verschiedenheit der Beiwerte liegt nach Foppls
Beobachtungen in einer Anderung der Stromungsform, die im ersten
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Fall, wo die grolen Beiwerte erzielt werden, noch laminar ist, im Falle
der kleineren Beiwerte jedoch turbulent wird, so daB das ganze Ge-
biet hinter der Platte in wirbelnder Bewegung begriffen ist. Nach
Foppls Ansicht fallt der Impuls der nach unten geschleuderten Fliissig-
keit hinter der Platte dadurch gréBtenteils fort, woraus sich die Ver-
minderung des Auftriebs zugleich mit dem Widerstand erklirt.

Bestitigt wird diese Ansicht auch noch durch die Druckmessungen
Eiffels an der quadratischen Platte, bei denen sich zeigt, daB die Ab-
nahme der Gesamtkréafte vor allen Dingen durch eine Anderung des Unter-
drucks auf der Riickseite der Platte in dem fraglichen Bereich eintritt.

Man sieht nun, wie die Kurven der Platten mit Seitenverhiltnissen,
die grofer sind als das Quadrat 1,56 — 2 — 3 — 6, sich durch ahnliche
Ausbiegungen der Polarkurve auszeichnen, die jedoch deutlich nach und
nach geringer werden, um bei dem Seitenverhéltnis 9 fast ganz zu ver-
schwinden.

Die Hochstwerte relativ zueinander nehmen ab und entsprechend
werden die Neigungswinkel, die dem ersten Auftriebsmaximum zuge-
héren, kleiner.

Eine Erklarung dieses verschiedenartigen Verhaltens der Platten
verschiedenen Seitenverhiltnisses hat Prof. Prandtl in seiner Trag-
fliigeltheorie gegebenl).

Er zeigt hier, dal der Gesamtwiderstand sich zusammensetzt aus
dem sog. ,,induzierten oder Randwiderstand‘, bedingt durch die end-
liche Lange der Platte oder Profils, und dem ,,Profilwiderstand®.

Der erstere rithrt davon her, da8 durch den Fliigel eine der Auftriebs-
richtung entgegengesetzt gerichtete Bewegung in der Luft zuriickbleibt,
deren kinetische Energie genau gleich der Arbeit ist, die gegen diesen
Widerstand geleistet wird.

Prof. Prandtl gibt folgende Uberlegung, die hier eingefiihrt sei,
um einen Uberblick iiber die wichtigsten Grundziige der hier obwaltenden
Verhiltnisse zu gewinnen:

»Die Luft, tiber die der Tragfliigel hinweggeschritten ist, hat
von ihm einen Antrieb nach unten erfahren, die Teile, an denen er
dicht vorbeiging, sind stérker, die, die weiter ab waren, weniger stark
in Bewegung gesetzt. Durch das Ausweichen vor den abwirts in Be-
wegung gesetzten Luftmassen kommen auch Aufwirtsbewegungen vor,
und zwar seitlich neben den Fliigelenden, wodurch sich inVerbindung
mit der Abwirtsbewegung tiber und unter den Fliigeln ein Umkreisen
der Fliigelenden ergibt, das sich wegen des Beharrungsvermogens der
Luft in einem langgestreckten Wirbelsystem {iber die ganze durch-
flogene Bahn erstreckt. Die Abwirtsbewegung iiberwiegt dabei in dieser

) 8. a. ] Ergebnisse der Gottinger Aerodynamischem Versuchsanstalt,
I Lieferung, S. 35.
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WirbelstraBle die Aufwirtsbewegung ganz wesentlich, wie aus dem Satz
von der BewegungsgroBe (Impulssatz) ohne weiteres folgt.”

Auf Grund einer langeren theoretischen Abhandlung zeigt Prof.
Prandtl, daB bei Annahme ,,elliptischer Auftriebsverteilung tiber die
Spannweite, die bei gegebener Spannweite zugleich die ist, die den
kleinsten induzierten Widerstand ergibt, letzterer

2
—— wird.
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Abb, 8, Kursecke der Platten mit Kreiskriimmung von 1/13. 5 Pfeil und
verschiedenem Seitenverhiltnis (vgl. Abb. 6).

Dieser Wert stimmt auch fiir andere von der elliptischen nicht allzu-
sehr abweichende Auftriebsverteilungen von den iiblichen Seitenver-
haltnissen, z. B. fiir rechteckige Tragflichen, wo die Auftriebsverteilung
etwas volliger als die elliptische sein soll, noch recht gut.

Dabei gibt diese Formel fiir einen Eindecker, der bei dem zu
einer gegebenen Fluggeschwindigkeit gehorigen Staudruck ¢ in der
Spannweite b den Auftrieb 4 erzeugen soll, den kleinsten {iberhaupt
mdoglichen Widerstand an. Durch Einfithrung der Beziehungen :

A=c,Fqund W, =¢, Fq

aqu
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2
. . ca P
ergibt sich Cpi = ;ab-; ,
was bei rechteckigen Flachen wegen F' = bt auf
.
Coi = %.. 5 fiihrt.

4
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——> Winkel zwischen Kursrichfung und scheinbarem Winde

Abb. 9. Platten mit Kreiskriitmmung von 1/13. 5 Pfeil und verschiedenem

Seitenverhiltnis. Kurven der Kj Komponenten in Bewegungsrichtung

des Segelfahrzeuges auf den verschiedenen Kursen zum scheinbaren Winde.

Der induzierte Widerstand wird also im Polardiagramm, wo ¢, und ¢,
als rechtwinklige Koordinaten aufgetragen sind, durch eine Parabel

F
wiedergegeben, die nur von dem Verhéltnis Y abhingt.

,,Bildet man die Differenz zwischen dem induzierten Widerstand
und dem gemessenen Widerstand, so zeigt sich, dal in dem Bereich von
Anstellwinkeln, in dem das Profil gut ist, dieser Restwiderstand be-
sonders bei groflen Kennwerten, recht klein ist, und zwar kaum groGer
als der Reibungswiderstand. Der Vergleich von Messungen an Fliigeln
von verschiedenem Seitenverhiltnis zeigt den Restwiderstand praktisch
unabhéngig vom Seitenverhiltnis, dagegen abhingig von der Profilform.
Aus diesem Grunde wird er ,Profilwiderstand® genannt.”

Auf dieses Verhalten sind bei dem fast linearen Anstieg des Druckes
in den kleinen Anstellwinkelbereichen Umrechnungsformeln aufgebaut
worden fiir Eindecker und auch fiir Mehrdecker, die eine Umrechnung
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der Versuchsergebnisse von einem Seitenverhiltnis auf ein beliebiges
anderes erméglichen, wobei allerdings noch ein den Anstellwinkel be-
riicksichtigender Zusammenhang zu beachten ist. Doch sei hier nur
darauf hingewiesen.
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Abb. 10. Querkurven zu Abb, 8 und 9.

In Abb. 8 ist nun entsprechend der fritheren Erklarung fiir die ge-

wolbten Platten mit Kreiskrimmung und —1— Pfeil das Kurseck ge-

b

zeichnet, das sich, wie oben gezeigt, durch Ziehen der Tangente senkrecht
zur jeweiligen Bewegungsrichtung des Schiffes an das Polardiagramm
ergibt. Dieses Diagramm gibt uns, ebenso wie Abb. 9 in der normalen
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Darstellung mit rechtwinkligen Koordinaten, den Verlauf der jeweils in
Bewegungsrichtung zu erzielenden maximalen Vortriebskomponente der
Krafteresultierenden.

Wir sehen hieraus die Uberlegenheit der schmalen Platte mit
einem Seitenverhaltnis grofer als 1 auf den Am-Wind-Kursen bis etwa
IV—VI Str. Einfallswinkel des scheinbaren Windes zum Kiel. Am
Verlauf der fiir die einzelnen Striche aufgetragenen Querkurven, Abb. 10
ersieht man, daB iiber eine Steigerung des Seitenverhiltnisses von
1:6 in diesem Fahrtbereich eine wesentliche Steigerung der maximalen
Vortriebskomponente nicht mehr zu erzielen ist, dafl bereits Seiten-
verhdltnisse von 1:3—1:4 sehr giinstige Resultate ergeben. Von
ungefahr VI Str. Einfallswinkel des scheinbaren Windes zum Kiele ab
dndert sich das Bild, die quadratische Platte wird iiberlegen von VIII
bzw. X Str. ab ergeben die niedrigen Seitenverhaltnisse von 1/3—1/6,
deren Form Rahsegeln entsprechen wiirden, ebenfalls gréBere C,-Werte
als die am Winde so iiberlegenen schmalen Platten.

Wir gewinnen hier jedenfalls die bedeutsame Erkenntnis, daf} es
lediglich durch Anderung des Seitenverhiltnisses moglich ist, die Krifte-
entwicklung auf den verschiedenen Kursen bei Beibehaltung derselben
FlachengroBe zu beeinflussen. Wir haben hier bereits, unabhéngig von
der verschiedenen Wélbung der Segel, den Beweis fiir die Uberlegenheit
des Gaffelschoners iiber Rahsegelschiffe bzw. Rennfahrzeuge mit Hoch-
takelung iiber normale mit Gaffelsegeln getakelte auf den Am-Wind-
Kursen, sehen hier sinnfallig bewiesen die Uberlegenheit der Rahsegel-
schiffe mit ihrer Breitfock bzw. Segeln mit kleineren Seitenverhilt-
nissen auf raumen Kursen. Unter Beibehaltung des heutigen Grund-
elements der Takelage, des Leinwandsegels, wiirde hiernach ein Gaffel-
schoner mit Rahsegeln bzw. Breitfock an einem oder zwei Masten also
in der Art der nach dem Kriege erbauten 5-Mast-Vinnenschoner der
Germania-Werft fiir einen Frachtsegler die beste Allround-Lésung dar-
stellen.

b) Wirkung des Segelumrisses.

Der EinfluBl von verschiedenen Umrififormen von Tragfliigeln auf
die Luftkrifte ist ebenfalls in der Géttinger Aerodynamischen Versuchs-
anstalt untersucht worden (s. Ergebnisse, I. Lieferung, S. 63), wo eine
ausfiihrliche Darstellung nachzulesen ist. Die Abmessungen sind aus
Abb. 11 ersichtlich. Das Profil (Nr. 389 der Profilmessungen) war bei
allen Flichen das gleiche und wurde dort, wo die Fliigeltiefe abnimmt,
geometrisch ahnlich verkleinert, der Anstellwinkel war iiber die ganze
Spannweite konstant.

Bei einem Segel ist infolge der Zunahme der Windgeschwindigkeit
in vertikaler Richtung, wodurch der scheinbare Wind oben achterlicher

Croseck, Theorie des Segelns. 2
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als unten einfillt, trotzdem mit anndhernd konstantem Einfallswinkel
zu rechnen, da der obere Teil des Segels mehr ausweht als der untere.
Das Ergebnis der Versuche ist kurz zusammengefal3t folgendes:
Der maximale Auftrieb betrigt rund 120 und wird von der Umri8-
form wenig beeinflufit und immer bei ca. 12—14° Anstellwinkel erreicht.
Bedeutender ist der Einfluf der UmriBform auf den Widerstand.
Wie vorhin schon bemerkt, ist nach der Tragfliigeltheorie der induzierte
Widerstand am geringsten fiir Flichen von elliptischem Unmri$, bei denen
allein die elliptische Auftriebsverteilung vorkommt und betriagt hier

1000 A2 2. F
. | : W, = - bzw. ¢,; = a” ¥ .
l Tqb? - b2
§ B P 13 ) P —
Bei anderen UmriBformen er-

geben sich abweichende Auftriebs-
« verteilungen und damit ein ver-
groflerter induzierter Widerstand.

Doch betragt der Unterschied nach

|
—E-- S T —%— Dr. Betz, Diss. Gottingen 1919 z. B.
' fiir das Rehteck Form 1 nur etwa 59,
! 2 £ mehr, wiahrend Form 3-—5 natur-
( I %‘ gemal noch weniger abweichen.

Umri3 6 ist wesentlich ungiin-
- stiger, da hier nach Ansicht von Prof.
E[_-_- Prandtl durchaus nicht mehr mit
_ elliptischer, sondern in roher An-

naherung mit parabolischer Auftriebs-

» verteilung zu rechnen ist, wofiir die

Widerstandszahl sich zu
Abb. 11. Tragflichen von ver-

. . 2
schiedenen Umrissformen. C. — Ca F 9
i ==
T b2 8

errechnet, also rund 129, mehr als bei elliptischer Verteilung.
Hiernach ist die iibliche Kriimmung des Mastes im oberen Ende
bei Hochtakelung durchaus richtig und besser als das ganz spitz ge-
schnittene Hochsegel, das am vollkommen geraden Maste fahrt. Eine
wesentliche Abweichung des Profilwiderstandes der verschiedenen Um-
riformen 1—6 ist im Bereiche der MeBgenauigkeit jedenfalls nicht zu
erkennen (s. Ergebnisse, I. Lieferung, Abb. 56, S. 67), wihrend Umnrif} 6
neben dem induzierten Widerstand auch vergréflerten Profilwiderstand
aufweist, was dadurch erklirt wird, da3 der Kennwert der Profilschnitte
mit Zunahme der Entfernung aus der Mitte kleiner wird und die Ver-
kleinerung des Kennwertes Zunahme des Profilwiderstandes bedingen
soll. Hierzu ist noch zu bemerken, dafl der Profilwiderstand ermittelt
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wurde, indem als Widerstandsparabel des induzierten Widerstandes der
F

fir jede Flache charakteristische Wert bE eingetragen wurde, der fiir

rechteckigen Umri} bekanntlich gleichwertig mit dem Seitenverhiltnis
wird. Unter Zugrundelegung elliptischer Auftriebsverteilung hat eine
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Abb. 12. Polarkurven von Platten verschiedener Walbung
bei gleichem Seitenverhiiltnis (vgl. G. Eiffel a. a. 0.).

Flache beliebiger Grundriiform denselben induzierten Widerstand wie
eine rechteckige Flache von gleicher Spannweite und gleicher mittlerer
Flachentiefe.

Das Ergebnis der Messungen in Ubereinstimmung mit den theore-
tischen Ergebnissen ist, dal vom rein aerodynamischen Standpunkt die
UmriBformen am giinstigsten sind, deren Auftriebsverteilung von der
elliptischen nicht allzusehr abweicht, also Flachen elliptischen bis recht-

eckigen Umrisses.
9%
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¢) Einfluf der Wilbung und ibrer Lage.

Wir sahen, wie in der Entwicklung des Segelschiffbaues die An-
schauung iiber die Wirkungsweise flach oder bauchig geschnittener
Segel mannigfach wechselte. Um den Einflufi der Wolbung festzustellen,
sind nach den Versuchen Eiffels die Messungsergebnisse einer ebenen
Platte von 90 - 15 cm und von Flichen gleicher Abmessung mit Kreis-
wélbung von 1/27, 1/13,5 und 1/7 Pfeil dargestellt. Die Polardiagramme
(Abb. 12) lassen die Besonderheiten der Wélbung erkennen und zeigen,
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Abb. 13. Kursecke der Platten verschiedener Wélbung (vgl. Abb. 12).

daf mit Zunahme der Wolbung zugleich eine Auftriebsvermehrung ver-
bunden ist, wobei der Hochstwert um so groller wird, je starker die
Krimmung ist. Allerdings findet gleichzeitig mit der Zunahme der
Wolbung eine, wenn auch relativ geringere Widerstandsvermehrung
statt. Abb. 13 gibt das Kurseck hierzu. Die {z-Werte entsprechender
von Foppl angestellter Messungen an Platten von 20 - 80 cm mit
verschiedener Wolbung (Pfeil 0,33—2,49 cm) zeigt Abb. 14. Die Dia-
gramme zeigen, daf ein erstes Druckmaximum durchweg schon bei 15°
Anstellwinkel erreicht wird fiir die weniger stark gekriimmten Platten,
das sich mit Zunahme der Wolbung auf ungefahr 20° verschiebt. Als
giinstigste Wolbung ergibt sich hiernach fiir unsere Zwecke aus Abb. 15,
die die Querkurven zu den Messungen Foppls mit Platten verschie-
dener Wolbung zeigt, diejenige von rund 1/8—1/10 Pfeil, wihrend bei
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Abb. 16. Polarkurven (vgl. G. Eiffel
a. a. 0.).

des Fliigels mit Kreiswolbung
von 1/13,5 Pfeil.

———— des Fligels vorn gekrimmt,
hinten eben.

————— des Fliigels vorn eben, hinten
gekriimmt.

einer Wolbung tiber dieses Maf3
hinaus die Widerstandswerte
verhaltnismaBig schneller an-
wachsen, das Fahrzeug weniger
hoch am Winde liegen kann.

Die Lage des Wolbungs-
pfeils in der Flachentiefe
scheint, wie Abb. 16 zeigt,
von geringerem Kinfluf zu
sein. Es sind hier nach Eiffel
die Polardiagramme der kreis-
gewOlbten Platte von 1/13,5
Pfeil und zweier Platten auf-
getragen, von denen die eine
vorn gekrimmt und hinten
eben und die andere vorn
eben und hinten gekriimmtist,
wobei die Hohe der Wélbung
auch ungefahr1/13,5 ¢ betragt.

Wie die Abbildung zeigt,
fallen die Polardiagramme fast
zusammen, so dafl mehr das
absolute Mafi der Wolbung als
die Lage des Wolbungs-
scheitels bestimmend fir die
GroBe der Auftriebswerte zu
sein scheint. Nur eine Ver-
schiebung der Anstellwinkel
auf der Kurve ist zu be-
obachten, was ja auch durch
die einmal vergroferte und
einmal verkleinerte Neigung
der Eintrittskante zu er-
klaren ist.

Welch wertvolle Dienste
uns die Darstellung der
Messungsergebnisse in der
Polarkurve leistet, dirfte in-
zwischen anschaulich gewor-
den sein. Man stellt so in
einer einzigen Kurve die fiinf
zusammengehorigen Werte O,
C,, C,, den Anstellwinkel «



Die Druckmittelpunktswanderung. 23

und den Neigungswinkel der Resultierenden zur Auftriebrichtung dar
und kann daraus sofort die grétmogliche Komponente in der jeweiligen
Bewegungsrichtung und gleichzeitig den zugehdorigen giinstigsten An-
stellwinkel des Segels ermitteln.

Plattenrmitte
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——> Entfernungen des Druckmittels vom Anblasrand in Yo der Platienticfe

Anblgsrand | | J

w20 30 40 0 e 7w & %°
_ ﬂ/e{'yuﬂ_g zwischen Platte und Wind

Abb. 17. Lagen der Druckmittelpunkte auf ebenen rechteckigen Platten
von verschiedenem Seitenverhiiltnis (vgl. Abb. 5).

d) Die Druckmittelpunktswanderung.

Zur Vervollstindigung der bisherigen Versuche wire nur noch
einiges iiber die Lage des Angriffspunktes der Resultierenden, den
Druckmittelpunkt, zu sagen.

In den Abb.17—20 sind ihre Lagen nach den vorher schon er-
orterten Eiffelschen Messungen angegeben, da die Gottinger Messungen
leider nicht bis 90° reichen. Abb. 17 zeigt die Lage der Druckmittel-
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punkte der ebenen Rechtecke verschiedenen Seitenverhéltnisses. Wir
sehen, daB der Druckmittelpunkt mit wachsender Neigung der Platte
zum Winde vom Anblasrand her ganz verschiedenartig nach hinten
wandert, um sich bei 900 Neigung bis zur Plattenmitte zu verschieben.
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Abb. 18, Lagen der Druckmittelpunkte auf Platten mit Kreiswolbung
von 1/13,5 Pfeil und verschiedenem Seitenverhiltnis (vgl. Abb. 6).

Eine Sonderstellung nimmt wieder die quadratische Platte ein,
doch kann man im allgemeinen wohl sagen, da@ ein inniger Zusammen-
hang besteht zwischen der Art der Zunahme der Auftriebs- und Wider-
standsbeiwerte und der Wanderung des Druckmittelpunktes. Man
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sieht, daB entsprechend der schnellen Zunahme der Auftriebswerte der
Platte mit einem Seitenverhéltnis 1:3 bzw. 1:6 (Abb. 5) der Druck-
punkt zunichst schnell vom Anblasrand fort bis auf 400/, der Platten-
tiefe wandert, und dann von 15 bzw. 20° ab, d. h. der Stelle des Auf-
triebsmaximums, wo der Strémungsumschlag erfolgt und eine relativ
groflere Zunahme der Widerstandswerte eintritt, erheblich langsamer
sich der Plattenmitte bei 90° nahert.
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—> Neigungen zwischer Platensefirnern una Wind

Abb, 19. Lagen der Druckmittelpunkte auf Platten 90 cm x 15 em
verschiedener Wélbung (vgl. Abb. 12).

M
=1

> Enffernungen des Druckmifels vom Anblasrand in % der Plattertiefe

Entsprechend der ganz anderen Tendenz des Polardiagramms der
Platte mit einem Seitenverhiltnis 1/3 bzw. 1/6 ist hier auch die Druck-
punktswanderung andersartig. Analog der kleineren Gleitzahl dieser
Kurve in den kleinen Anstellwinkelbereichen halt sich der Druckpunkt
hier, nachdem er vom Anblasrand schnell auf ungefahr 33 % der Platten-
tiefe gewandert ist, lange Zeit verhaltnismaBig konstant, um von ca. 45
bzw. 509 ab, d. h. wiederum der Stelle des grofBten Auftriebsmaximums,
sich schneller der Plattenmitte zu ndhern.
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Die quadratische Platte zeigt einen weniger regelméBigen, zwischen
beiden liegenden Verlauf der Druckpunktskurve, der aber ebenfalls
analog dem Verlauf der Polarkurve geht.

Abb. 18 gibt den Druckpunktsverlauf fiir gewdlbte Platten von

173175 Pfeil und verschiedenem Seitenverhiltnis, indem wieder iiber

den Anstellwinkeln als Abszissen die Entfernung der Druckmittelpunkte
vom Anblasrand in Prozent der Plattentiefe als Ordinaten gegeben ist.
Im Gegensatz zur ebenen Platte sehen wir hier bei kleinen positiven
Anstellwinkeln ein Wandern des Druckpunktes von der Luftaustritts-
kante her nach vorn bis auf ungefihr 37—399, der Plattentiefe, worauf
dann ebenfalls wieder vom Winkel des Auftriebsmaximums ab eine
Wanderung riickwarts bis zur Plattenmitte bei 90° einsetzt. Bei
negativen Anstellwinkeln zeigt sich die umgekehrte Tendenz. Dies
mag damit zusammenhsngen, daB bei der gekriimmten Platte bei
kleinen positiven Anstellwinkeln die Neigung der Fliche zum Wind
mit zunehmender Tiefe wachst und damit eine Zunahme des Drucks
nach dem Austrittsrande zu bewirkt, und demgemiB eine Ver-
lagerung des Druckschwerpunktes nach hinten. Bei negativen An-
stellwinkeln der gewdolbten Platte ist sinngemidlB dieselbe Tendenz in
umgekehrter Folge vorhanden.

Abb. 19 (s. Eiffel, S.145-—146) gibt, ausgehend von der ebenen
Platte, den relativen Vergleich der Druckpunktswanderung unter dem
Einflul der Wélbung. Zunéchst ist wiederum die Analogie mit dem
Verlauf der Polarkurve und der Zusammenhang zwischen Auftriebs-
maximum, Stromungsumschlag und Art der Druckpunktswanderung
festzustellen und dann ist allgemein wohl zu sagen, daBl mit einer Zu-
nahme der Wolbung eine zunehmende Verlagerung des Druckpunktes
nach der Mitte der Platte bzw. der Stelle der grof8ten Wélbung ver-
bunden ist.

e) Gewdlbte Platten mit Rundstab an der Vorderkante.

Um den Einflu der Form und Anordnung des Mastes am Segel
zu studieren, lie mir im Zusammenhang mit anderen Versuchen mit
gewolbten Platten verschiedener Verdickung an der Vorderkante Herr
Prof. Prandtl freundlicherweise einige Versuche mit gewolbten Platten
mit vorgesetztem Rundstab verschiedener Gré8e und Anordnung nach
Abb. 20 anstellen, wofiir ich auch hier nochmals meinen Dank aus-
sprechen mdochte.

Den Ausgang bildeten eine kreisformig gewolbte Fliche 568a und i
von einer Pfeilhohe = 1/10 der Tiefe, einmal mit vorn zugeschirften
und einmal mit vorn abgerundeten Kanten.
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Die Messungen wurden in normaler Weise bei 30 m/sek Windge-
schwindigkeit ausgefiihrt. Als Tiefe wurde immer die Lange der Sehne
genommen (Sehne = Lineal, das von unten her an die Flache an-
gelegt wird).

Auch die Anstellwinkel sind auf diese Sehne bezogen, ebenso sind
die Momente in der in Gottingen iiblichen Art berechnet.

Die Versuchsergebnisse der einfachen vorne zugeschirften und
leicht abgerundeten gewdlbten Flichen unterscheiden sich kaum sowohl

———— WL,

5681
@/////—Ng
D = S
& |

Profil sése

|
— =

Abb, 20. Platten mit Kreiswilbung von 1/10 Pfeil
und Rundstab an der Vorderkante,

in ihren minimalen Widerstandsbeiwerten und Gleitzahlen, wie auch
im Auftriebsmaximum.

Wie verheerend jedoch der Rundstab an der Vorderkante wirkt,
geht klar aus der Zusammenstellung der Polarkurven der anderen
Modelle hervor (s. Abb. 21).

Schon der kleine Rundstab von 15 mm, Modell 568g, bewirkt eine
Verminderung des Auftriebsmaximums um 189, bei gleichzeitiger er-
heblicher Widerstandsvermehrung, wihrend Modell 568e und f sogar
nur ~ 2/3 des Auftriebsmaximums der einfachen gewolbten Platten
erreichen.
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Scheinbar ist es nach diesem Versuch, wo einmal der Rundstab
direkt an die Platte anschlieft, das andere Mal einen Spalt von 10 mm
zwischen Rundstab und Fliche frei lie, fiir die Am-Wind-Fahrt
giinstiger, das Segel méglichst dicht am Mast anzureihen, denn Profil
568e hat in dem fiir die Am-Wind-Fahrt in Frage kommenden An-
stellwinkelbereich bedeutend groBere Widerstandsbeiwerte.
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Abb. 21. Zusammenstellung der Polarkurven der Platten mit Kreis-
wolbung von 1/10 Pfeil und Rundstab an der Vorderkante.

In diesem Falle trat also keine Spaltwirkung ein, die das Unter-
druckgebiet speisen und die Auftriebswirkung vermehren konnte,
sondern der Rundstab wirkte als reiner Widerstandskérper.

Ein relativ hohes Auftriebsmaximum erreicht noch die Anordnung
568h, wo der Rundstab unter der Vorderkante der gewdlbten Fliache
befestigt ist und hierdurch ein glatter Verlauf der Unterdruckseite
erzielt wird. Dies beweist hiermit, daf gerade die Ausbildung der
Unterdruckseite das Ausschlaggebende fiir Erreichung hoher Auftriebs-
werte ist, allerdings fallt auch hier die erhebliche Widerstandsvermehrung
und Verschlechterung der Gleitzahlen gegeniiber der einfach gewdlbten
Platte ins Auge.



Die Versuche haben
jedenfalls durchweg ge-
zeigt, dall der Mast in
Form eines zylindrischen
Korpers an der Vorkante
des Segels nicht nur die
hohen
be-
sondern

Erreichung eines
Auftriebsmaximums
eintrichtigt,
durch  Erhohung des
Widerstandes auch die
Am -Wind - Eigenschaften
verschlechtert.

Die  ausfiihrlichen
Versuchsberichte und
Polardiagramme der ein-
zelnen Modelle geben die
folgenden Tabellen und
Abb. 22—27 in der iib-
lichen Gottinger Dar-
stellungsart.
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Tabellenblatt zu Abb. 22,

Abb. 22, Profil Nr. 568a Polarkurve:
C, als Funktion von C,, und C, .

Art des Modells: Tragtliigel.

Profil-Nr. 568 a;

mittlere Spannweite 100 cm;
Gesamtfliche = 2018 cm®

mittlere Tiefe 20,18 cm.
Staudruck ¢ = 57,2 kg/m?2.

Anstell- [Auftriebs- Wider- ‘aygpjeps.| Wider- | y - | Tangen- | -
winkel | kraft 4 | Stands zahl Veade krattgabl Halkraft- tengah | Gleitzabl
Grad kg ke Ce Co Cn Ce Oa AW
Kreishogenprofil.

— 1,7 4,982 | 0,689 | 43,2 | 5,98 43,1 7,3 30,1 | 72
0,3 7,618 | 0,805 66,1 698 | 662 | 66 41,5 9,5
0,7 8,325 | 0,840 72,2 7,28 72,3 | 6,4 444 9,9
1.7 9,625 0,898 @ 83,5 7,79 | 838 53 | 48,2 10,7
2,2 | 10,230 | 0,912 88,7 790 | 89,1 4,5 50,3 112

—12 | —0,488| 1,249 | —42 10,8 — 64 9,7 7,0 — 0,4

—9 | —0,080| 1,064  —05 @ 925 | —20 9,1 95 | —o,1

—6 | 1,352 | 0,784 11,7 6,80 11,0 8,0 14,2 1,7

—3,1 3,235 0,661 @ 28,1 574 | 278 73 | 225 1,9

—0,2 6,985 0,791 | 60,6 6,86 | 60,6 6,7 | 39,3 8,8

— 0,2 7,052 | 0,794 61,3 6,89 61,2 7,1 39,2 8,9
1,2 8,958 | 0,862 @ 77,8 | 748 | 77,9 59 | 46,0 10,4
2,7 10,845 | 0,918 94,1 7,97 94,5 3,5 52,6 | 11,8
5,6 12,530 | 1,097 108,7 9,63 109,1 — 1,1 54,0 11,4
8,56 14,255 | 1,453 123,7 12,6 1242 | — 5,8 56,5 9,8

11,5 16,158 | 1,966 | 140,1 17,1 140,9 | — 11,2 60,7 8,2
14,4 17,450 2,611 | 151,4 22,7 152,3 | — 15,7 61,0 6,7
14,9 17,632 | 2,765 | 153,0 24,0 154,0 | — 16,1 58,0 6,4
15,9 17,218 | 3,086 149,6 26,8 151,2 | — 15,2 59,8 5,6
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Abb. 23. Profil Nr. 568¢ Polarkurve: €, als Funktion von C,, und C,.

Profil-Nr. 568¢;

Tabellenblatt zu Abb. 23.

Art des Modells: Tragfliigel.

mittlere Spannweite 100,1 cm;

Gesamtfliche = 2362,36 em?2.

mittlere Tiefe 23,6 cm.
Standruck ¢ = 56,2 kg/m?2

Anstell-

winkel
Grad

Auftriebs-
kraft A | graft W

kg

Wider-
stands-

kg

Anftriebs-
zahl

Ca

Wider-
stands-
zahl

Cuo

1
Normal- t?m%ea?t- Momen-
kraftzahl | " pqpn) tenzahl
Cy | Cy Cm

Gleitzahl

AW

Kreishogenprofil mit Rundstab von 25 mm Durchmesser vor der Fliigel-

—9,1
— 6,1
—3,1
—0,2
2,7
5,6
8,6
11,6
14,6

vorderkante, dazwis

1,852
1,695
2,468
4,878
8,420 |
11,355 |
12,628
13,130
12,992

1,311
1,207
1,310
1,602
2,055
2,623

3,328 |

4,155
4,883

chen ein Spalt von 10 mm.
13,9 9,88 12,2 | 11,9
12,8 9,09 11,7 | 104
18,6 9,86 18,0 ‘ 10,9
36,8 | 12,1 36,7 | 12,2
635 | 15,5 64,2 ‘ 12,5
85,5 19,8 87,0 11,3
952 | 25,1 97,9 | 10,6
99,0 31,3 103,1 10,8
97,7 | 36,8 103,7 | 109

11,2

9,5
12,7
22,7
36,3
44,9
19,2
52,9
54,5

1O 00 05 S B OO et bt et
R TR -
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Abb. 24, Profil Nr. 568h Polarkurve: C, als Funktion von C,und C..

Tabellenblatt zu Abb. 24.
Art des Modells: Tragtliigel.
Profil-Nr. 568h; mittlere Spannweite 100,1 em; mittlere Tiefe 20,8 cm.
Gesamtfliche = 2082,08 cm®.  Staundruck ¢ = 56,2 kg/m?2.

— . | |

Anstell- |Auftriebs-| Wider- |ayperieps.| Wider-  xopmal- Tangen- | yomen. .

winkel | kraft 4 | stands- "oup 7 stands- | gpapgpan) | tialkraft- | ponooh) | Gleitzahl
kraft W zahl zahl

Grad ke kg Ca | Cu Cn C: | Cn AW

Kreisbogenprofil, unter der Fligelvorderkante ein Rundstab
von 25 mm Durchmesser.

—OL | 2735 | 1218 | 234 | 104 | 215 | 140 | 42 | 22
—61 | 2908 | 1,007 | 249 @ 861 | 238 | 112 | 121 2,9
—3,1 | 3280 | 0975 | 281 | 834 | 27.6 99 | 11,6 34
—0,1 | 4202 | 0917 | 359 | 7.84 | 360 79 | 136 1,6
28 | 7,135 | 1,329 | 61,0 | 114 61,5 84 | 254 5,4
57 | 10,770 | 1,888 | 92,1 | 16,1 93,5 69 | 39,6 5,7
86 | 13375 | 2449 | 1143 | 209 | 1160 36 | 482 | 55
11,0 | 14,062 | 2,784 | 1202 | 23.8 122,5 05 { 503 5,1
11,6 | 12,818 | 3485 | 1097 | 208 ‘ 1183 | 7,1 | 498 | 37
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Abb. 25. Profil Nr. 568f Polarkurve: C; als Funktion von C,und C,,,

Profil-Nr. 568f;

Gesamtfliche = 2012,01 em?2.

Tabellenblatt zu Abb, 25.

Art des Modells: Traglliigel.
mittlere Spannweite 100,1 cm; mittlere Tiefe 20,1 cm.

Standruck ¢ = 56,1 kg/m?2

Anstell-
winkel

Grad

| Auftriebs-

|
|

kraft A

kg

Wider-  Ayftriebs-|

stands-
kraft W

kg

Wider- | Normal-

Tangen-
tmlkmft-

C:

Momen-
tenzahl

Cim

Gleitzahl

AW

Kreisbogenprofil, an der

—9,1
— 6,1
—3,1
—0,2
2,8
5,7
8,7

|
|

11,7 |

14,6
17,6
20,6
23,6

| 10,058

1,735
2,822
3,620
4,875
7,435 |
9,752

10,232
10,975
11,765
12,242 -
11,985

1,067
0,993
0,991
0,999
1,219
1,814
2,570
3,388
4,024
4,529
5,298
5,711

zahl Bt:;fs' | kraftzahl
Ca Cuw | Cy
Durchmesser.
154 | 945 | 13,7 |
250 | 880 | 239
32,1 | 8,78 31,6
432 | 885 | 43,1
65,8 | 10,8 66,3
865 | 16,1 87,5
. 89,0 22,8 91,5
90,7 | 30,0 90,5
97,2 35,6 103,0
104,1 | 40,2 | 111,2
108,4 | 46,9 118,0
106,0 | 50,6 117,5

11.8 |

11,4
10,5
9,0
7,6
7.4
9,0
11.1
10,0
6,7
5,7
3,8

9,2
11,6
14,1
17.2
27.8
36,9
42,2
16,3
19,5
53,3
54,9
55,0

Fligelvorderkante ein Rundstab von 25 mm

1,6
2,8
8,7
1,9
6,1
5,4
3,9
3,0
2,7
2,6
2,3
2,1
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Abb. 26. Profil Nr. 568g Polarkurve: C, als Funktion von C,, und Ce.

Tabellenblatt zu Abb. 26.
Art des Modells: Tragfliigel.
Profil-Nr. 568g; mittlere Spannweite 100,1 cm; mittlere Tiefe 20,1 cm.
Gesamtfliche = 2012.01 em? Staudruck ¢ = 57,4 und 55,9 kg/m?

| | |
Apsa | Autries | WIder lauttriobe WIder | Nomal,| TARACE: | Momen |Gz
| kraft W | zahl zahl |
Grad ke kg Ca Cro Ch c Cu | AW
Kreisbogenprofil, an der Fliigelvorderkante ein Rundstab von 15 mm
Durchmesser.

—9 1,088 | 1,056 i 9,4 9,14 78 | 105 | 98 | 1,0

— 6,1 1,968 | 0,888 17,0 7,69 16,1 9,5 11,9 2,2

—3,1 2,930 | 0,842 | 25,3 7,29 25.0 8,7 14,1 3,5

—02 | 4,735 | 0810 | 41,0 | 7.01 41,0 7.2 | 203 5,9
27 | 8520 | 1240 | 737 | 107 | 743 | 73 | 359 | 69
56 | 11,265 | 1,593 ‘ 100,1 | 14,2 101,0 l 43 | 450 7,1
8,6 | 13,300 | 2,109 | 1182 | 18,8 1198 | 09 | 515 6,3
10,0 | 14,120 | 2,453 | 1256 | 21,8 | 1275 — 0,3 53,0 5,8
106 | 13648 | 2,640 | 1213 | 285 | 1284 L08 | 542 5,2
11,6 | 13478 | 3,024 | 1198 | 26,9 ‘ 1230 | 22 | 533 \ 4,5
14,6 | 12,115 | 3,594 | 107,9 32,0 112,3 | 3,7 53,0 34

Croseck, Theorie des Segelns. 3
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Abb. 27. Profil Nr. 5681 Polarkurve: C, als Funktion von C,, und C,.

Tabellenblatt zu Abb, 27,
Art des Modells: Tragfliigel.
Profil-Nr. 568i; mittlere Spannweite 100,1 cm; mittlere Tiefe 20,2 cm.
Gesamtfliche — 2022 em2  Staudruck ¢ = 56,3 kg/m?2.

" [ s |
- iebs-| Wider- | Wider- Tangen-
:,%:?‘:} aﬁ;ﬁ“‘f stands- Aut,tﬁ?m' stands- lfr:l;:::tl ' tiallgatt.- ’f;’,j;‘ﬁg[ Gleitzahl
kraft W | zahl | zahl
Grad ke kg Ca | Cw &G | o O AW
Kreishogenprofil, Vorderkante zugeschiirft.
—6 0,800 | 0,866 | 7,0 | 7,61 6,2 83| 12,8 0,9
— 3,1 2,972 | 0,725 | 26,1 6,37 25,7 78| 222 ‘ 4,1
— 0,2 7,228 | 0,740 63,5 | 6,50 63,5 | 6,7 41,2 | 98
0,7 8,445 | 0,757 74,1 | 6,65 74,3 57| 457 | 11,1
1,7 9,620 | 0,775 84,5 | 6,80 84,6 4,3 | 49,7 | 12,4
2,7 10,585 | 0,815 93,0 | 7,16 93,3 28| 52,3 13,0
5,6 12,285 | 1,072 107,9 9,43 108,2 | — 1,2| 55,2 11,4
8,6 | 13,785 | 1,399 121,0 12,3 121,56 | — 6,0 | 56,1 9,9
11,5 | 15,675 | 1,878 137,7 16,5 1381 | —11,3| 593 | 84
144 17,075 | 2,544 150,0 | 22,3 150,56 | — 15,7 | 69,2 | 6,7
154 | 17,180 | 2,827 150,8 24,8 152,1 | —16,2| 61,5 ] 6,1
17,5 | 15,632 | 3,568 137,3 | 31,3 1402 | —114| 598 | 44
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III. Versuche mit Segelmodellen bis zum vollstindig
getakelten Modell einer Schonerbrigg.

Da das Segel am Mast befestigt mit Baum und Gaffel nicht eine
starre kreisgewolbte Platte darstellt, sondern ihre nach Stirke und
Richtung des Windes veranderliche Wo6lbung erst durch den Wind-
druck erhalt, GroBe und Verlauf der Krafte
also nicht unbedingt mit denen der starren |
Platte gleicher Wolbung tbereinzustimmen | e
braucht, auch keine gerade ungestérte Ein-
trittskante vorhanden ist, wurden von mir
im Auftrage der Flettner-Gesellschaft in der | ‘
Gottinger Aerodynamischen Versuchsanstalt
Versuche mit Segelmodellen angestellt, deren
Ergebnisse mir freundlicherweise von Herrn

et

— 632——

Direktor Anton Flettner fir diese Arbeit §|[[7 2

zur Verfligung gestellt wurden, wofiir ich ihm |
auch an dieser Stelle meinen Dank aussprechen | ‘
méchte, und zwar zunichst im AnschluB an |

andere Versuche ein Versuch mit einem Modell,

wie es Abb. 28 zeigt. Wegen der Kiirze der | !
damals zur Verfiigung stehenden Zeit wurde | |p—m—m—
einfach ein rechteckiges Stiick Leinwand von | — %~

der in obiger Abbildung dargestellten Form ge- l 1

nommen und bis ~ 50° durchgemessen, was Abb. 28, Sege ;
. o1 Abb. 28, Segelmodell

ohne Umhéngung mdglich war. Nach dem Nr. 1719,
Tabellenblatt gibt Abb. 29 die Versuchsergeb-
nisse in der iiblichen Darstellung des Goéttinger Polardiagramms C, als
Funktion ¢, und C,, .

Abb. 30 zeigt den Verlauf der C,-, C,- und C,, -Werte iiber den
Anstellwinkeln, der in allen drei Fillen in dem gemessenen Bereich sehr
kontinuierlich ist; bezogen auf die reine Segelfliche betrigt der erreichte

00— T T T 1 T T T T 1 T_f_r—|—|_'_'—__'_—'
G"_ | | oo 397°| | l | \Ca | | | |
i BE 1T i [T T7 P [ Wgs0
60 I : e
yo =1 =4 _._!____'__1 = | I |
20— 14 /I | | I .._____._._4'
|70 Cn |20 30 4w 50 60 70
0TI I

Abb. 29. Segelmodell Nr. 1719. Polarkurve: (, als Funktion
von O, und C.,.
3*
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Tabellenblatt zu Abb. 29.
Art des Modells: Segel,
Profil-Nr. 1719; mittlere Spannweite 65 cm; mittlere Tiefe 30 cm.
Gesamtfliche = 1950 em?. Staundruck g = 57,4 kg/m®
; Wider- | 2 Wider- Tangen- [
G - | Auftriebs- C | - _ | Momen- | gpei
At | Attt viapdy, Antirihe) sands | Norma, | dulieafc| YomeR: | cleiaa
ord | x |'xe | ¢ | o ¢ c, c, | 4w
14,7 4,575 2,204 40,9 19,7 44,6 3,6 13,2 2,08
196 | 6845 | 3,010 | 61,1 | 269 | 668 18 | 193 | 23
29,5 8,910 4,712 79,6 42,1 90,1 |— 2,56 | 24,6 1,9
39,5 9,280 6,443 82,9 57,6 1008 |— 83 24,8 1,4
49,5 8,902 8,012 79,6 71,6 106,2 | —14.0 22,9 1,1
Cy-und Cy-Werte, bezogen auf die reine Segelfliche.
14,7 456 | 22,0 |
19,6 68,3 | 30,0
29,5 88,9 | 47,0
39.5 925 | 641 l
49,5 88,9 79,9
- Cy max-Wert 92,5, wih-
| @ rend, wenn man als Be-
80 = zugsfliche die Aufsichts-
N . .
flache des Segels ein-
" / schliellich der Mast- und
Baumlangen in dem Be-
reich des Segels rechnet,
50 f T4 so daf} als mittlere Tiefe
; 30 cm und als mittlere
- Breite einschlieBlich der
/cm Gaffeln 65 cm in Rech-
y, nung gestellt werden, da
4o / diese Nebenteile ja auch
/ zum Auftrieb mit bei-
30 bn tragen, nur ein C, yax-
Cry 4 Crii Wert von 82,9 erreicht
R wird. Vor allen Dingen
2 G 7 ist das allméhliche Fallen
/ 7 der C,-Werte nach Uber-
10 V4 schreiten des Maximums
r zu bemerken, ein Zeichen
dafiir, daf} hier der Stro-

[

70°

20° 30
——» Anstellwinkel occ des Segels (Baurm)

0l¥0.

Abb. 30. Segelmodell Nr. 1719,
C,, als Funktion des Anstellwinkels «.

@ [

., Cpund

mungsumschlag nicht so
plotzlich vor sich ging.
Wir sehen auch hier
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wieder die starke Erh6hung der Widerstandsbeiwerte durch den Rund-
stab an der Vorderkante. Als Anstellwinkel ist der Winkel der Gaffeln

gegen Luftstrom genom-
men, das Moment wurde
auf Mitte Mast bezogen.
Diehieraus sich ergebende
Druckpunktswanderung
zeigt Abb. 31, aus der zu
ersehen ist, daf} in diesem
Falle der Druckpunkt ver-
haltnismaBig nahe am
Anblasrand lag. Abb. 32
gibt das Polareck, in
dem fiar C, und C, der
gleiche Maflstab genom-
men wurde, und das
hieraus sich ergebende

scheinbarer Wind

A
H0 ‘

30 ~——]

20—

Anblasrand
20° 30°

0 70° 40° 50° 60°

o= Anstellwinkel o des Segels (Baum)
Abb, 31. Segelmodell Nr. 1719. Lagen des
Druckmittelpunktes in 9; der Flichentiefe
(Léinge des Baumes).

-

-\fm'—:"

Abb. 32. Segelmodell Nr, 1719. Polarkurve und Kurseck,

Kurseck der Cj;-Komponenten in Bewegungsrichtung auf den ver-

schiedenen Kursen zum scheinbaren Winde.

Als Grenzlage der

C)-Werte ergibt sich ungefahr 21/, Str. zum scheinbaren Winde.
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Da dieser Versuch als nicht vollkommen einwandfrei anzusprechen
war, wurden spaterhin mit einem Modell nach Abb. 33, das die maf-
stidbliche Verkleinerung (1/,;) eines Segels des Dreimast-Gaffelschoners
»Buckau‘‘ darstellt, eingehendere Versuche gemacht. Als Mast bzw.
Baum und Gaffel dienten Rohre, wobei der Baum fest zum Mast war
und die hintere Aufhingedse trug, wihrend die Gaffel mit einer um den

Mast drehbaren Hiilse

f' an diesem befestigt war,

Gaffel beweglich ? welche mit Hilfe einer
Stellschraube  festge-
klemmt werden konnte,
so daB die Versuche
= mit fester und frei aus-
Stellschrovbe wehender Gaffel vorge-
nommen werden konn-

ten, um den EinfluBl

des Anholens der Gaffel

bei Mehrmastschonern
feststellen zu kénnen.

e Hierbei wurde die Gaffel

[~ 20-25 mm so ausgerichtet, daB
et ! Mitte Mast, Baum und
Gaffel in einer Ebene

WS em——— 4] lagen. Als Anstellwinkel
L | wemy 'kl r wurde der Winkel zwi-
Baum /é;r zum Mast schen Baum und Wind-

richtung gewahlt, als
Bezugsfliche F  die
Segelfliche einschlie3-

zum Mast -

—=F

— 38 cm-—

- —

o’

Abb. 33. Segelmodell Nr, 1814, MaBstébliche lich Mast- und Baumpro-

Verkleinerung eines Gaffelsegels des Dreimast- jektionen = 3060 cm?,

schoners ,,Buckau‘‘. wahrend als Momenten-

bezugslinie die Linie 4 B

in Mitte Mast gilt und als Tiefe { = 46,5 cm, so daB das Moment
um die Bezugslinie 4 B wird:

w=Cm. o p
100
Da auBler dem Versuch mit Modell 1719 keine Versuche auf diesem
Gebiet vorlagen, handelte es sich zunichst darum, den Kennwertein-
fluB auf die Luftkriafte festzustellen. Zu diesem Zweck wurde das Segel
bei fester Gaffel und konstantem Anstellwinkel von 24,5° bei Windge-
schwindigkeiten von 10 bis 30 m/sek gemessen.
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Das Ergebnis zeigen Abb. 34 und die zugehdrige Tabelle. Man er-
sieht hieraus, daf zwischen 15—20 m/sek ein kritisches Gebiet der
Reynoldschen Kennziffer liegt ; die Windgeschwindigkeit von 25 m /sek,
mit der die Messungen durchgefiihrt wurden, jedenfalls weit genug
jenseits dieses kritischen Gebietes liegt, um einwandfreie Versuchs-
ergebnisse zu erzielen.

720 ‘ | | ———
. .

a0l __l

| T
|
| |
60 CQ. -.I.. - I 1 I |=
T ! | ' :
sl — e
| i [
| | |
20 ! s B <SS FESat:
a 70 20 : 30 v misk

—
Abb., 34, Segelmodell Nr. 1814, Einflufl des Kennwertes.
Gaffel fest. « = 24,5°

Tabellenblatt zu Abb. 34.

Art des Modells: Segel.
Profil-Nr. 1814. Gesamtfliiche = 3060 em?2,

Auf- | Wider- Auf- | Wider- Normal-| Tan- ot 1| e Ge
Anstell- |triehs- stands- triebs- | stands-| kraft- | gential- Momen- Gleit- | Stau- | gopyip.
Winkel | yraft 4 I kraft W zahl zahl zahl k:::?'l:{_ tenzahl | zahl | druck | gig)eit

[ | |z
Grad kg | kg C, c, | C, C, Co AW gkg'm?* | vmisek
Gaffel fest.

a=24,5 1,720 | 0,784 | 93,4 | 40,6 | 972 |—1,7 | 40,6 | 23 6,3 | 10,03
| 3,850 :I 1,804 88,8 | 41,6 | 97,7 09 | 41,8 | 2,1 14,2 | 15,07
8,075 | 3,247 104,5 | 42,0 [112,0 |—5,0 | 422 i 2,5 25,3 | 20,12
12,318 | 4,746 | 102,7 | 39,5 | 1094 |—6,5 | 39,9 | 2,6 ‘ 39,3 | 25,09
17,300 | 6,192 99,5 | 35,6 1051 —8.8 | 38,0 | 2,8 56,8 | 30,18

Abb. 35 und 36 bzw. die entsprechenden Tabellenblitter geben
die Ergebnisse des Versuchs mit loser und fester Gaffel in der
iiblichen Gottinger tabellarischen und kurvenméaBigen Darstellung, wo
die C,-Beiwerte im fiinffachen MaBstabe der C,-Beiwerte aufgetragen
werden. Abb. 37 gibt die C,- und C,-Beiwerte als Funktion des An-
stellwinkels.

Bis ~20° Anstellwinkel killte das Vorliek des Segels noch, um
bei ~20° voll Wind zu fassen, d. h. also 2 Str. diirften in praxi als
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minimalster Einfallswinkel des scheinbaren Windes zum Segel zu be-
trachten sein.

Wir sehen, daf3 die C,-Werte bis ungefihr 300 fast linear zunehmen
und ein Maximum mit ~ 113—14 erreichen, dann jedoch ein Stromungs-
umschlag, den wir ja auch bei den Messungen der ebenen und gewdlbten
Platten beobachten konnten, eintritt, worauf die C,-Werte verhiltnis-

o L DA T T AR T
P det | e (| [T L [ | [ |
&0 ) t 11T T T1 T 7T | .
60 % {1 AEEEER I::I‘ri\f" f
MERNCZDZ 2l LT T T T T T LTI T ¥
2ol L 4o E.i!'@ll LT LTI T T T T mie ]
L TLo 0L [T Il Lol [ ([ 1 [ [l [ [Tl [T Tl TTTATTTTRTTTIRTT]
a N 20 N W 50 Cm
Abb. 35. Segelmodell Nr. 1814. Polarkurve: €, als Funktion von C,,
und C,. Gaffel fest.
Tabellenblatt zu Abb. 35.
Art des Modells: Segel.
Profil-Nr. 1814. Gesamtfliche = 3060 em®.  Staudruck ¢ = 39,3 kg/m®
- : : |
. Wider- . Wider- | . Tangen-
Anstell- | Auftriebs- - |Auftriebs- o N I- | i3 .M - 5
winkel | kratt 4 | gtands | SO stands- | el | talkratt- | JOUEE | Gleitzah
|
Grad kg kg C, | €, C, C, c,, AW
Gaffel fest.
4,9 | 3,230 | 1,057 26,9 8,80 | 27,5 6,5 | 15,0 3,1
9,7 | 5,968 | 1,566 49.7 13,02 | 51,1 4,5 21,6 3,8
16,1 9,385 2,643 | 78,1 22,00  8L1 |— 0,5 29,4 3,6
19,5 10,900 3,479 90,8 | 28,95 | 952 |— 3,0 33,3 31
294 | 13,558 | 6,385 | 1130 | 53,2 | 1244 |— 9,0 46,0 2,1
39,5 11,208 | 7,573 93,5 63,2 | 112,1 | —10,7 45,9 1,5
49,5 10,490 9,805 87,4 81,7 | 118,6 | — 134 40,7 1,1
58,6 8,450 | 10,427 70,5 87,0 | 110,8 | — 14,8 49.5 0,8
69,7 6,312 | 10,453 | 52,6 87,0 99,8 ' — 18,9 424 0,6
79,8 3,855 | 11,973 32,2 | 99,5 103,6 — 13,9 | 42,4 0,3
89,9 2,438 | 12,370 20,3 | 103,0 103,0 | —20,1 | 42,5 0,2
AT T TTITITEr T T e T T EE T T TR
a1 ] T T T T T T T
[ “;mw | | - || i 'I;_:LJ'.H:
b 1 1 T 7 1 t 1 B i
v LA L L T mﬁh#"ﬁ ._I:_J_._l lll
é0 Vi 1 [!'il:i.lji HEEEEN N || ]|
AT T T T T T TN
o | /A et || | Lottt \\ﬂﬂf,
e e T
T =I'[ci:'i!=5‘|' ST IR T T T
4 | ; i m| || & E/ | |
P IREL inSJ plallllwllllollilolliis]l]la [ 19p] | | |mo]
Abb. 36. Segelmodell Nr. 1814, Polarkurve: C, als Funktion von

C,, und C,.

saffel lose.




Profil-Nr. 1814. Gesamtfliche = 3060 em?2.
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Tabellenblatt zu Abb. 36.
Art des Modells: Segel.

41

Staudruck ¢ = 39,3 kg/m®

) Wider- . Wider- ‘ Tangen-
Anstell- | Auftriebs- - |Auftriebs- ~ | Normal- | Momen- | (31ai
Winkel | kratt 4 | JBde |TUoanl | Stande- | ean | tlalkratt-| COUI | Gteitsant
Grad kg ke c, 0 | & v/} o, AW
Gatfel lose.
5,0 0,695 | 1,070 5,8 8,90 65 | 84 4,4 0,6
9,8 3,578 1,215 | 29,8 101 | 3,1 | 49| 17,0 2,9
16,2 7,030 | 1,905 | 58,6 159 | 606 — L1 | 255 3,7
196 | 9,028 | 2,580 | 752 | 21,6 ‘ 780 — 4,9 30,0 3,5
204 | 12,842 | 4,771 | 107,0 | 39,7 | 1125 |—17,8 42,6 2,7
344 | 13,725 | 5282 | 1142 | 44,0 | 1190 —283 483 2,6
394 | 11,868 | 6,101 | 986 | 509 | 108,6 | —232 | 442 1,9
495 | 10,230 | 9,100 | 852 | 757 | 113,0 |—156 499 1.1
59,6 | 9.475 10,142 | 78,9 | 845 | 1127 | —253 | 462 0,9
69,6 7,862 | 10815 | 655 | 90,0 | 107,1 | —29,9 | 434 0,7
75,8 4,995 | 11,145 | 41,6 | 92,9 | 100,1 | — 17,6 | 423 0,4
85,8 3,680 | 11,884 | 30,6 988 | 1008 |—=233 | 443 | 03
120
110 : ,/ﬂ A
100 ’// \ =7
AN /
/ )
90 1 <~
- // v
80 | ’.¢>3<:
{ S\
o |/ 7R\
70 / 5
f keaﬁz fesr__7 \>/\
&0 C'a' / /_‘_/ﬂ e \\
Z ] /"Gqfe!fas \\
ot 1/
T / \
- / / \
/ / N\
/ N
30— o
{ / N
il /]
20— /
/
17
10}’
[ ;
0 70° © T 4g° 50° 60° 70° 80° 490°
—— Anstellwinkel e des .Segds (Baum)
Abb. 37. Segelmodell Nr. 1814. C, und C, als Funktion

des Anstellwinkels a.
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%
90
w0 '.\
70
60 \\
40 \ \ Plattenmitte
X \f‘afa’ losé -
40 \\ rz/‘ e R ]
u, 1/-’
N&=F gagel fest
30
20
% f[
Anblagrand
0%  20° 30° &0° s0° 60° 70° &0° 90°

—— Anstellwinke/ o des Segels (Baurm)

Abb. 38. Segelmodell Nr. 1814, Lagen des Druckmittelpunktes
in 9, der Flachentiefe (Linge des Baumes).

70°

20°
Wind—

wyr—

30°
Richtung
r—
\ Gaffel lose
900 &° T n fest

Abb. 39. Segelmodell Nr. 1814. Lagen des Druckmittelpunktes
in polarer Darstellung,
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miBig unregelmafBig bis auf etwa 20 und 30 bei 90° abnehmen. Dieser
unregelmiBige Verlauf erklart sich damit, daB mit VergréBerung des An-
stellwinkels sich wohl die Art und GréBe der Wolbung verandert. Daf3
bei 90° noch ein Auftrieb vorhanden ist, hingt damit zusammen, daf3
das Achterliek des Segels sich etwas straffte und so wohl eine Reaktions-
kraft am Austrittsrande zustande kam.

Abb. 40. Aufhiingung des Segelmodells Nv, 1814 im Gottinger
Versuchskanal.

Die Widerstandsbeiwerte zeigen einen verhaltnismifig unregel-
méiBigen Verlauf, jedoch ist wieder der Zusammenhang zwischen dem
Wachsen der Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte festzustellen, denn
entsprechend der Stelle des Auftriebsmaximums sehen wir hier bei bei-
den Kurven bei ~ 30° eine Unstetigkeit in der Zunahme der Wider-
standswerte und ebenso bei 60° eine erhebliche Unstetigkeit, ent-
sprechend dem unstetigen Verlauf der C,-Beiwerte an dieser Stelle.
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Es zeigt sich, dafl durch das Anholen der Gaffel, entsprechend der
dadurch hervorgerufenen Anderung des Einfallswinkels, im oberen Be-
reich des Segels und der damit bedingten Formanderung des Segels und
Verlagerung des Wolbungspfeiles, eine Verschiebung der Anstellwinkel
auf den Polarkurven verbunden ist. Das Auftriebsmaximum mit fester
Gaffel liegt bei ungefahr 30°, wiahrend das Segel mit loser Gaffel das
Maximum erst bei 350 zeigt. Jedoch ist sonst der Verlauf der Polarkurve

Abb. 41. Versuchsraum mit Segelmodell Nr. 1814,

nicht allzu verschieden, vor allen Dingen weichen die Gleitzahlen in den
kleinen Anstellwinkelbereichen, was fiir die Fihigkeit des Am-Wind-
Segelns in Frage kommt, nicht wesentlich voneinander ab.

Den Verlauf der Druckpunktswanderungen zeigt Abb. 38, der Ahn-
lichkeit mit dem Verlauf der Druckpunktswanderung der kreisgewolbten
Platte hat. Der Druckpunkt wandert von der Austrittskante her bis auf
ungefihr 359, der Segeltiefe, um dann entsprechend den Unstetigkeiten
der Polarkurve verhaltnismiafig unregelmiBig sich 459, der Flichen-
tiefe bei 90° Anstellwinkel zu nihern, wobei, wie oben bereits bemerkt
wurde, als Flichentiefe die Léinge des Baumes bis Mitte Mast zu
rechnen ist.

Etwas anschaulicher gibt Abb. 39 den Verlauf des Druckmittel-
punktes in polarer Darstellung.
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In Abb. 40 ist die Aufhiingung des Segels im Gottinger Versuchs-
kanal zu sehen. Man sieht deutlich die vorderen Aufhingedsen

Abb. 43. Turbulente Strémung bei & = 400,

am Mast, sowie die hintere Aufhéngevorrichtung am Baum und
die Einteilung der Felder fur die spitere Aufmessung des Segels.
Abb. 41 gibt ein Bild des Versuchsraumes mit dem bei 25 m/sek
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angeblasenen Segel bei frei auswehender Gaffel. Man erkennt hierauf
im Vordergrund die MeBwagen und die Woélbung der Segelfliche
durch den Wind.

Um die Strémung sicht-
bar zu machen, lieen wir
Rauch aus einem Rohr aus-
treten, und Aufnahme Abb. 42
zeigt die Aufnahme einer
Stromlinie bei einem Anstell-
winkel von 209. Man sieht,
daf hier die Strémung noch
langs des Segels verlauft,
also noch laminar ist, wih-
rend in Abb. 43 bei einem
Anstellwinkel von 409 der
also jenseits des Auftrieb-

6 parallel zum Baum.

E
é’ maximums liegt, die Strom-
&N linie dem Segel nicht mehr
* folgt, da die Stromung hier
: | bereits turbulent ist.
Iyl < Um die Form des Segels
{3 E festzulegen, wurden die Durch-
/f % 1B _-—f biegungen bei einem Anstell-
g % winkel von 30° und 25 m /sek
'/ 5 1 3] <  Windgeschwindigkeit vom
/ " ;9% ; i Boden des Versuchsraumes
/ iﬁ .' /— aus durch die Hohe der ein-
o ﬁ :‘E* ; —  zelnen durch arabische und
S/ 2"‘ S <  romische Zahlen gekennzeich-
?5/ 4 "E 5 £ neten Schnittpunkte aufge-
8B % messen.
= /(1T % Abb. 44 zeigt das Fr-
/ | [ 4  gebnis dieser Messungen, den
_‘L%‘ ¥ Verlauf der Durchbiegung der
"'ié:_'“‘ﬁ : % Linien 1—6. Wir sehen hieran,

dafl der Wolbungspfeil des
Segels zwischen 1/,.—1/ .
wechselt. Die Gaffel wehte
bei diesem Anstellwinkel des
Baumes von 30° ungeféhr 20°
- zum Baume aus, d.h. das
_§ Segel hatte in dem obersten
Bereich nur mehr ca. 10° An-

—_——= ==

X

.
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stellwinkel. Die Abnahme des Anstellwinkels vom Baum zur Gaffel auf
den Schnitten 1—6 ist ebenfalls aus Abb. 44 zu ersehen.

Die giinstigsten Anstellwinkel des Segels zum scheinbaren Wind
auf den verschiedenen Kursen ergeben sich aus dem Kurseck (Abb. 45).
Es wiirde bei diesem Segel richtig sein, zunéchst von ungefahr 31/, Str.
bis 10 Str. ungefahr 35° Einfaliswinkel des scheinbaren Windes zum Segel
zu halten, d. h. das Segel dauernd nur gut volistehend zu fahren und
mit jedem Strich, den man vom Winde abfallt, nur einen Strich ebenfalls

I—_

|
|
— -] 1
Richtung des [ s Ly _ ) |
scheinb, Windes - 50 00 110
m—-—l-
Hq""'-—-.._

e

Abb. 45. Segelmodell Nr. 1814. Polarkurve und Kurseck.
Gaffel fest. — ———— Gaffel lose.

das Segel zu fieren, wihrend von ungefahr 11 Str. ab der Baum lang-
samer zu fieren ist als das Schiff vom Winde wegdreht, bis bei achter-
lichem Wind 90° Einfallswinkel erreicht sind.

Diese Versuche diirften, wie die Untersuchung des Kennwertein-
flusses zeigt, als einwandfrei zu betrachten sein, auch stimmt das Auf-
triebsmaximum sehr gut mit dem der kreisgewolbten Platte von 1/,, Wol-
bung, die anndhernd der mittleren Wo6lbung des Segels entspricht,
tiberein. Auch im iibrigen zeigen die Polarkurven analogen Verlauf
nur bei gréferen Widerstandsbeiwerten des Segels, analog den Ver-
suchen mit kreisgewslbten Flachen und Rundstab an der Vorderkante,
wo der Rundstab ja ebenfalls eine bedeutende Erhohung der Wider-
standsbeiwerte bedingte.
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Gegenseitige Beeinflussung, Takelagewiderstand.

Wir haben uns bis jetzt immer nur mit der Wirkung des Windes
auf eine einzelne Fliche, Profil oder Segel beschiftigt und erkannt,
welchen Einflul Profilgebung, Seitenverhiltnis, Umri}, GroBe und
Lage der Wolbung haben, wie verschieden die Druckpunktwande-
rung verlauft.

9:‘;?‘ T T In praxi ist es nun in
o010} — ; fan 4 den meisten Fiallen aus kon-
. ' / struktiven und Stabilitats-
0,09 1| —+#+— griinden nicht moglich, die
008 VN W . = / ganze Segelfliche in einer
‘ ?_T IR TH’_“‘ einzigen, méglichst schmalen
Q07T , ; , und hohen Fliche unterzu-
006 \\\‘_J/_ l___ br.ingen, um genﬁgende Vor-
| : . triebskraft zu erreichen, was
o & T I 7T | aerodynamisch das Giinstigste
a0y ; 11 ware, sondern man ist ge-
005 | . . zwungen, ein aus mehreren
4 1T 1T (1] . Teilen bestehendes Segel-
0,02 R i | - /“j flachensystem  anzuordnen,
o, [ | . pd das in seiner Gesamtheit
d ‘ i | // . einen Aufbau von Flichen
6,00 — I B '70‘; 75 verschiedenster GroBe und
& \_| | Entfernungend. Pratten ipcm| Form  bildet, die alle auch
' | Tl /é,-/ L wieder wechselseitig aufein-
=402 = : : ander wirken.

Abb. 46. Grofle der Driicke auf zwei

; g Man hat nun zwar im
parallel hintereinander stehende recht- Flugzeugbau bereits Formeln
eckige Platten von 40 <10 em, gzeughau ! m

resultierende Widerstandsbei- aufgestellt, die es gestatten,
werte beider Flachen zusammen. den wichtigsten Teil eines
— VV:[(lel‘st-_i—jln(]slx‘i\\:m'tc der hin- Tragfliigelsystems oder Trag-
tere Fliiche allein?). ) werkes, den induzierten Wider-

————— Widerstandsbeiwerte der vor- K
deren Fliiche allein. stand, theoretisch zu berech-
nen, wenn man die Auf-
triebsanteile der einzelnen Fliigel kennt. Siehe hierzu Ergebnisse
der Gottinger Aerodynamischen Versuchsanstalt, 2. Lieferung, 3. Ab-
schnitt: Der induzierte Widerstand von Mehrdeckern, wo auch weitere
Quellenangaben zu finden sind. Einerseits setzen diese Rechnungen
elliptische Auftriebsverteilung voraus, die beim Segel auch nicht an-
genahert erreicht werden diirfte, andrerseits handelt es sich immer um
relativ geringe Anstellwinkel im Bereich der giinstigsten Gleitzahlen

und ungestaffelte Mehrdecker.

1) Vgl. G. Eiffel a.a. O.
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Einen Anhalt, wieweit die Uberdeckung der Segel vor dem Winde
bei Gaffelschonern z. B. sich bemerkbar macht, geben uns vielleicht
Messungen Eiffels mit parallelen Rechtecken von 40 x 20 cm Grofe,
die hintereinander gestellt vom Winde senkrecht getroffen werden.

Wie die Abb. 46 zeigt, auf der in Abhéngigkeit von der Entfernung
der Platten der Koeffizient K fiir ein einzelnes Rechteck von 80 cm? be-
rechnet, sowohl fiir die vordere und hintere Platte allein als fiir beide
zusammen aufgetragen ist, ist der Druck auf beide Platten bei geringer
Entfernung derselben geringer als der auf eine Einzelflache, um erst
von 40 cm ab, d. h. der Lange der gro3eren Seiten, langsam anzusteigen.
Bei ~ 65 cm Entfernung ergeben beide Platten zusammen nur den Druck,
den eine einzelne Fliache haben wiirde, um von hier fast linear anzu-
steigen.

Der Druck auf das vordere Rechteck ist nahezu konstant und un-
abhiingig von dem Abstand des hinteren Rechtecks und etwas hoher als
der Druck auf ein alleinstehendes Rechteck.

Da bei Mehrmastschonern die Entfernung der Segel annihernd
gleich der kiirzeren Seite ist, wird bei direkt achterlichem Winde der
Druck auf alle Segel zusammen kleiner sein, als wenn man nur die
Segel eines Mastes ziehen lassen wiirde, und wenn man, wie vielfach
uiblich, die Segel nach verschiedenen Seiten ausbaumt (sog. Schmetter-
lingsstellung), sind wir sogar im Bereich des Druckminimums. Hinzu
kommt fernerhin noch, daf3 bei Wind direkt von achtern der scheinbare,
d. h. wirksame Wind nur die arithmetische Differenz zwischen wahrem
Winde und Schiffsgeschwindigkeit ist. Bei Rahschiffen wird der Ein-
fluB nicht ganz so verheerend sein, da durch die Spalte zwischen den
Rahsegeln eine Durchliiftung des Zwischengebietes mdoglich ist.

Es ist bekannt, daB man auch hier bei Wind von achtern die hin-
teren Segel aufgeit und im wesentlichen nur der Kreuztopp zieht.

Hinzu kommt noch, dal all das Tauwerk die Stromung stérend
beeinflufit, da bei Gaffelschonern z. B. die Wanten gerade im empfind-
lichsten Unterdruckgebiet verlaufen.

Da es selbst auf Grund ausgedehntester Voruntersuchungen schwer
sein diirfte, all dies rechnerisch zu erfassen, tauchte der Gedanke
auf, Versuche mit einem vollstindig getakelten Takelagemodell an-
zustellen. Durch die Abmessungen des uns in Gottingen zur Ver-
fiigung stehenden Kanals ist die Abmessung dieses Modells bedingt
und auf ca. 1,20 m beschrinkt, weil bei einem Uberschreiten dieses
MaBes der EinfluB der Wiande des 2m im Durchmesser messenden
Kanals zu merklich wird.

Als kleinstes Typschiff, dafl sowohl Rah- als Gaffelsegel fiihrt, kam
demnach eine Schonerbrigg, z. B. nach ,,Middendorf, Bemastung und
Takelung der Schiffe, S.174%, in Frage (erforderlicher ModellmaBstab

Croseck, Theorie des Segelns. 4
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1:25). Modelle kleinster Zwei- bzw. Dreimastgaffelschoner wiirden
immerhin einen Modellmafstab von 1:30 bzw. 1:40 bedingen.

Hier tritt nun eine neue Schwierigkeit auf. Ahnlich wie wir in der
Schiffbautechnik nicht einfach die Anhangselwiderstinde aus dem Mo-
dellversuch in die Wirklichkeit iibernehmen kénnen, ist es hier schwierig,
den Widerstand der Takelage, d. h. vor allem des Tauwerks, zu be-
stimmen.

Es hat sich namlich gezeigt, daf3 die dimensionslose Widerstands-
zahl Cin der Formel W = C,, - F' - ¢, die wir hier fiir zylindrische Korper
ansetzen, durchaus keine Konstante ist, sondern gerade bei zylindrischen

Formen duBlerst abhéngig von der Reynoldschen Kennziffer v

, wie

ja iiberhaupt der Widerstand von Koérpern mit abgerundeten Konturen
viel abhingiger von eben jener Kennziffer ist als der scharfkantiger
Formen, vor allem mit Kanten quer zur Strémungsrichtung, so daf} die
Ablosung der Stromung unbedingt an diesen Kanten erfolgen muB, in
viel weiteren Grenzen also geometrisch dhnliche Strémung vorhanden
ist, d. h. konstante Widerstandsbeiwerte zu erwarten sind.

Sehr eingehende Versuche zur Feststellung der Widerstandsver-
héltnisse unendlich langer zylindrischer Kérper zwischen den kleinsten
und grofiten mit den vorhandenen Mitteln erreichbaren Reynoldschen
Zahlen sind in der II. Lieferung der Gottinger Versuchsergebnisse,
S. 22/28, veroffentlicht, wo auch eine ausfiihrliche Diskussion der Er-
gebnisse nachzulesen ist. Ich mochte hier nur in Abb. 47 das dort ver-
offentlichte Kurvenblatt 24 geben, wo die Widerstandszahl €' abhingig

von der Reynoldschen Zahl R — ?%;«d auf logarithmisch geteilten

Koordinatenachsen aufgetragen ist. Aufféllig ist das Anwachsen der
Widerstandszahl mit abnehmender Reynoldscher Zahl und die auf-
fallige Einsenkung bei @ = 2000. Nur von E = 15000 bis B = 180000
sehen wir das quadratische Gesetz annadhernd erfillt mit einem Wider-
standsbeiwert ¢ = 1,2 fiir co lange Zylinder, d. h. fir ebene Strémung,
wihrend bei B = 200000 der kritische Bereich der Reynoldschen Zahl
liegt, indem hier ¢ von 1,2 auf 0,3, also rund den vierten Teil dieses
Wertes sinkt und nach Meinung von Prof. Prandtl auch in diesem
tiberkritischen Gebiete mnicht mit Sicherheit eine konstante Wider-
standszahl angenommen werden kann.

Néaheres iiber den Widerstand der Zylinder von endlicher Linge,
wo die beiden Stirnflichen von der Strémung umflossen werden, ist
ebenfalls am angegebenen Orte nachzulesen. Der Gesamtverlauf der
Kurve ist in der Hauptsache dem des unendlich begrenzten Zylinders
dhnlich. Die erwahnte Einsattlung und der kritische Bereich liegen
ungefihr an derselben Stelle. Am bemerkenswertesten ist jedoch, daf}
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Zylinder endlicher Lange niedrigere Widerstandszahlen haben, was da-
mit erklart wird, da@ eine seitliche ,,Beliiftung‘‘ der Zylinderenden statt-
findet, also eine rdumliche Stromung entsteht, die die Druckverteilung
um den Zylinder &ndert und von merklichem Einflufl auf den Wider-
stand ist. Wie die Abb. 47 zeigt, ist also der Widerstand eines Zylinders
nicht nur sehr merklich abhangig von der Reynoldschen Zahl, sondern
in ebensolchem Mafle von dem Werte Zylinderdurchmesser : Zylinder-
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Abb. 47. Widerstandsbeiwerte von Zylindern in Abhiingigkeit
vom Kennwert,

lange, analog der Veranderung des induzierten Widerstandes bei Trag-
flichen bei Anderung des Seitenverhiltnisses.

Das Tauwerk groBer Segler ist weiterhin nicht von vollkommen
zylindrischen Korpern gebildet, sondern aus gedrehtem Draht oder Hanf-
seilen mit verschiedener Zahl von Einzelkardeelen, so dafl die Befiirch-
tung besteht, daBl bei den Litzen, die fiir ein Modell verwendet werden,
noch weniger geometrische Ahnlichkeit der Stromung zu erwarten ist.

Zur Vervollstandigung obiger Angaben wurden deshalb weiterhin
Versuche im kleinen Kanal der Goéttinger Anstalt im Auftrage der
Flettner-Gesellschaft angestellt mit Draht- und Hanftauwerk moderner

_L*
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50 T T T ]’
J L4 | | | | |
Yot -+ — | ‘
W | | | R | |
4 o1 | | | i |
4o T : ,
gl | || BE
~E_ | [ | |
= “"‘m\\r—“"""‘"—"——-—ml Lo | | |
— - &
— | | T o N
30 2 ,/2..- e : . = 1
N o | | | 1
“’74’ 2" Hatfs—~t o o I +o— | | I
p" x 1 °‘1i_ o
— 1
20 TXe—r |
7 / 2’:..__ | | |
71 Hanfs. [ i I
70 — —r—¢
| ' ' | | | |
|| .
| | | i |
L —Y T 20 Jq

Abb, 48. Widerstandsmessungen an Draht- und Hanfseilen.

Segler, das die Fried. Krupp Germaniawerft A..G., Kiel, zur Ver-
fiigung stellte, sowie mit Dréhten und Litzen kleinerer Durchmesser,
die fiir Modellausfiithrungen in Frage kommen wiirden.
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Abb. 49. Widerstandsmessungen an Drahtseilen und Drahtlitzen.
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Die grofite Windgeschwindigkeit bei den Messungen betrug 30 m /sek.
In den anliegenden Kurven Abb. 48 u. 49 sind die Werte K fir
q

jedes Seil in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit aufgetragen,
wobei der Widerstand in g gemessen ist und ¢ den Staudruck ¢ - §v?
bedeutet. In Abb. 50 ist auBerdem der C,-Beiwert aufgetragen,
der sich, wie bekannt, ergibt, wenn man den gemessenen Wider-
stand des Seiles dividiert durch den Staudruck und die Projektions-
flache des Seiles (Durchmesser x Lénge des im Winde hangenden Stiickes).
Als Durchmesser wurden die jeweiligen grofiten genommen, d. h. iiber
AuBenkanten der Kardeele gemessen.

"_1 Lt'ﬁ-:_ﬁ__‘_

/ o *le T g L e P}

[

|

]

|
1
|
L

e
*| Orahiseyie

o|Harifseile

100 200 300 400 500 600 700 800 q00 1000

—
Abb. 50. Widerstandsbeiwerte von Draht- und Hanfseilen und Drahtlitzen
in Abhéngigkeit vom Kennwert,

Tabellenblatter zu Abb, 48—50.
Art des Modells: Drahtseile.

teschwin- | '
‘ ?l?z'?t:iltn Standruck | Widerstand W Wider- Kennwert
o q | W — standszahl | E
m/sek | kg/m* | gr O | m/sek-mm
Gemessener Durchmesser 0,7 mm
11,1 | 7,72 7.8 1,01 1,21 | 7,78
158 | 155 45 | 094 1,12 11,1
20,6 26,4 23,4 0,89 1,06 14,4
25,5 40,6 | 34,6 085 | 1,01 17,8
30,2 56,9 | 464 0,82 0,97 21,2
Gemessener Durchmesser 0,65 mm
11,0 7,65 8,1 |06 | 1,36 7,17
15,8 15,5 14,0 09 | 1,16 10,2
20,6 26,4 ‘ 22,8 | 0,86 1,11 13,4
25,5 40,5 | 33.2 0,82 1,06 16,6
30,2 | 569 | 447 . 0,79 1,01 19,6
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Art des Modells: Drahtseile.

Ggg;qll%:"iitf" Staugruck Widewtand I??V stnildsezl;hl Kem%wert
m/sek k/gm? gr C m/sek - mm
Gemessener Durchmesser 0,45 mm
11,1 7,72 5,25 0,58 1,26 5,0
15,8 15,6 10,2 0,65 1,22 7,1
20,6 26,4 . 16,4 0,62 1,15 9,25
25,5 40,6 24,1 0,60 1,10 11,5
29,7 55,0 . 322 0,585 1,09 | 134
Gemessener Durchmesser 0,35 mm
15,8 15,6 9,5 0,609 1,45 5,563
20,6 26,4 13,8 0,523 1,25 7,19
25,5 10,6 20,0 0,497 1,00 8,91
29,4 54,1 25,0 0,463 1,11 10,3
Gemessener Durchmesser 0,21 mm
20,6 26,4 9,3 0,352 = 1,40 4,31
25,5 40,6 13,1 0,322 = 1,28 5,35
29,1 53,0 16,1 0,304 | 1,21 6,11
434", gemessener Durchmesser 37,7 mm
6,88 2,96 138 46,5 1,03 259
11,06 7,64 354 46,4 1,03 416
15,75 15,5 711 46,0 1,02 594
20,55 26,4 1208 45,7 1,01 774
22,85 32,6 1472 45,2 1,00 860
4", gemessener Durchmesser 32,4 mm
6,68 2,79 118 42,4 1,09 216
10,96 7,55 311 41,2 1,06 355
15,75 15,5 630 40,6 1,04 509
20,55 26,4 1060 40,1 1,03 665
22,68 32,1 1270 39,6 1,02 734
3", gemessener Durchmesser 24,0 mm
6,83 2,92 95 32,6 1,14 164
11,06 7,65 232 30,4 1,06 265
15,8 15,5 463 29,8 1,04 378
20,55 26,4 783 29,7 1,04 493
25,5 40,5 1190 294 . 1,02 611
29,8 35,7 | 1620 291 | 1,01 715
21/y", gemessener Durchmesser 20,2 mm
6,88 2,96 82 27,7 L14 | 139
10,96 7,55 203 26,9 1,11 222
15,75 15,5 406 26,2 1,08 318
20,55 26,4 685 26,0 1,07 415
23.0 33,0 826 25,1 1.04 465
2", gemessener Durchmesser 16,5 mm
6,83 2,92 67 23,0 117 | 113
10,96 7,55 169 224 1,14 182
15,75 15,5 340 22,0 1,12 261
20,55 26,4 569 21,6 | 1,10 340
29.92 32.8 | 695 21,2 | 108 380
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Art des Modells: Drahtseile.

Geschwin- . .
gsig,;(:ilél Stau(;mck Wlde;-vgtand % stﬁﬁisf;m Kenxgvert
m/sek kg /m? gr Cw m/sek - mm
11/s", gemessener Durchmesser 12,2 mm

6,88 2,97 51 17,3 1,19 84
11,06 7,65 128 16,7 1,15 123
15,8 15,5 256 16,5 1,13 193
20,55 26,4 432 16,4 1,12 250
25,5 40,5 652 16,1 1,10 311
29,9 55,8 891 16,0 1,10 365

1", gemessener Durchmesser 9,3 mm

6,88 2,97 35 11,65 1,05 63
11,06 7,65 86 11,2 1,01 103
15,75 15,5 172 11,1 1,00 146
20,55 26,4 294 11,1 1,00 192
25,5 40,5 450 11,1 1,00 237
30,0 56,1 630 11,2 1,01 279

Art des Modells: Hanfseile.
Ggis;gg%n- Stau%ruck Wide;;tand % stgliddszrz;hl Kennfvert
m/sek kg/m? gr Cyw m/sek - mm
3" gemessener Durchmesser 26,5 mm

6,88 2,97 105 35,4 1,12 182
11,05 7,65 261 34,2 1,08 266
15,75 15,5 507 32,8 1,03 417
20,55 26,4 850 32,2 1,01 545
25,5 40,5 1290 31,8 1,00 675
29,9 55,9 1750 31,4 0,99 792

2", gemessener Durchmesser 18,5 mm

6,88 2,97 75,8 25,6 1,15 127
11,05 7,65 192 25,1 1,13 204
15,75 15,5 384 24.8 1,12 291
20,55 26,4 645 24,5 1,10 380
25,5 40,5 971 24,0 1,08 471
30,1 56,5 1340 23,7 1.07 556

Art des Modells: Drahtlitzen.
Geschwin- . } .

i it | Staudruck | Widerstand 7 Wider- K t
digheit | SWUUEE ) TG W tandsgent | B
m/sek { kg/m? gr “ { Cy m/sek - mm

Gemessener Durchmesser 0,8 mm

6,83 2,92 | 4,15 142 148 546
11,06 765 | 9,12 1,19 1,24 8,85
15,7 15,4 | 16,8 1,09 1,14 12,6
20,55 26,4 L27,7 1,05 1.10 16,5
25,5 10,5 | 40,0 0,99 1,04 20,4
30,4 57,8 | 57,7 1.00 1.05 24,4

55
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Art des Modells: Drahtlitzen.

Geschwin- " i -
digkeit Standruck | Widerstand ‘ w Wider- Kennwert
© q W — standszahl E

m . sek kg/m? | gr | Cy | m/sek - mm
Gemessener Durchmesser 0,6 mm
11,1 | 7,73 747 0,98 1,37 6.65
15,75 15,5 13,6 0,88 | 1,22 9,45
20,55 | 264 23,1 0,875 1,22 | 123
25,5 | 40,5 33,2 0,82 1,15 15,3
30,0 | 364 44 | 0,79 1,10 18,0
Gemessener Durchmesser 0,65 mm
11,1 7,72 | 745 0,96 1,24 | 721
15,6 15,5 14,0 0,90 L,16 | 10,3
20,6 ‘ 26,4 21,4 0,81 1,04 | 13,4
25,5 40,6 32,0 | 0,79 1,02 | 16,6
30,0 56,1 43,0 | 0,765 0,99 | 19,5
Gemessener Durchmesser 0,55 mm
11,0 7.65 5,5 0,72 1,11 6,06
15,8 15,5 10,7 0,69 1,06 8,70
20,6 | 265 | 182 0,685 1,05 11,3
25,5 40,5 | 27,0 0,665 1,02 | 14,0
29,7 55,1 | 356 0,645 099 | 16,3

Bei genauer geometrischer Ahnlichkeit der Seile und Dréahte diirften,
wie wir schon sahen, die Widerstandsbeiwerte nur von dem Kennwert
(Durchmesser in mm und » in m/sek) abhéngen, die MeBpunkte miiiten
also alle auf einer Kurve liegen.

Es zeigt sich jedoch, daB in Wirklichkeit die Punkte ziemlich streuen,
was der unvollkommenen Ahnlichkeit zuzuschreiben ist, da vor allen
Dingen bei den diinnen Litzen nach dem Bericht der Versuchsanstalt
die Dickenmessungen nicht so genau durchgefiihrt werden konnten, wobei
natiirlich eine Streuung der Versuchspunkte entsteht, so dafl man sich im

7

einzelnen Fall mehrandie ' - -Werte als an die C,-Beiwerte wird halten

miissen. AufBlerdem ist die Oberflichenbeschaffenheit, wie die Werte
gleich starker Draht- und Hanfseile zeigen, von Einflu} auf die Wider-
standswerte. Besonders die Drahtlitzen zeigen Widerstandsbeiwerte,
die sehr stark von der Geschwindigkeit abhéngen. AuBerdem ist auf-
fallig wiederum die Einsenkung der C,-Werte bei Kennwerten von
30 bis 50, die ja auch schon bei den anderen Versuchen beobachtet wurde.
Es scheint sich hier um einen Umschlag der Strémung zu handeln.
Da fast alles Tauwerk bei Seglern nicht senkrecht von der Stromung
getroffen wird, sondern in einem Winkel zur Windrichtung geneigt ist,
wire der Einflul dieser Neigung auf den Widerstand festzustellen.
Einen ersten Anhalt gibt die Abb. 51, die aus ,,Eiffel, Neue Unter-
suchungen iiber den Luftwiderstand und den Flug, S.96, Abb. 69,
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stammt und den Widerstand eines gegen den Wind geneigten Drahtes
bezogen auf den Widerstand des senkrechten Drahtes zeigt.
Man sieht aus dieser 7p
Kurve, daB der Wider-
stand - ungefihr nach /
einem sin2formigen Ge- %% /
setz abnimmt. /
Zu dieser Neigung 06
gegen den Wind kommt /
als weiteres noch die Wir- /]
" a4
kung der gegenseitigen
Beeinflussung des nahe
aneinanderliegenden Tau- 02
werks hinzu.

Wir sehen jedenfalls, e
Soli ; g 75 30 45 60 75 90
daB es kaum moglich sein —> Winkel zwischen Draht und Windrichtung

diirfte, rechnerisch all ppp, 51. Widerstand eines gegen den Wind
dies zu erfassen, und geneigten Drahtes auf den Widerstand des
sehen andrerseits, welche senkrechten Drahtes bezogen.

Schwierigkeiten bestehen, geometrische Ahnlichkeit der Strémung eines
Gesamtmodells mit einem groBen Schiff herzustellen. Zum mindesten

1

Abb. 52. Modell einer Schonerbrigg im Gottinger Versuchskanal.

in bezug auf die reinen Widerstandsbeiwerte sind deshalb die Ergeb-
nisse des in folgendem beschriebenen Versuchs mit dem Modell einer
Schonerbrigg mit Vorsicht zu behandeln.
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Untersucht wurde ein von der Germaniawerft Kiel geliefertes Mo-
dell einer Schonerbrigg, Abb. 52, das nach den Angaben von Midden-
dorf, s. dieses auch oben, hergestellt war, und zwar

1. mit voller Segelausriistung und

2. mit festgemachten Segeln (Takelagemodell).

Das Modell selber war mit ca. 2—3 mm Zwischenraum iiber einer in
den Kanal gebauten Wand, die die Wasseroberfliche vertrat, in der
iiblichen Weise aufgehidngt, so daf} es méglich war, mit dreimaliger Um-
hingung die Krafte auf simtlichen Kursen zum Winde zu messen.
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Abb. 53. Modell einer Schonerbrigg. Definitionen.

(Kurswinkel, d.h. Winkel zwischen Kielrichtung und scheinbarem
Winde in folgendem mit &« bezeichnet.)

Auf jedem Kurse stellte ich ferner den Rahenwinkel nach meiner
seglerischen Erfahrung ein und &nderte ihn mehrfach, um die giinstigste
Wirkung auszuprobieren. Als Rahenwinkel 3, s. Abb. 533, wurde der
Winkel zwischen der Senkrechten und der Rah gemessen.

Gemessen wurden wie iiblich zwei Auftriebskomponenten 4 und
der Widerstand Wam Modell. Hieraus wurde unter Benutzung des Kurs-
winkels die Kraft in Langsschiff-Richtung L (in Fahrtrichtung an-
greifend, positive Richtung nach vorn) und die Abtrift- oder Quer-
kraft @ (senkrecht zur Fahrtrichtung, positive Richtung nach rechts)
berechnet.

Die dimensionslosen Beiwerte C; und C, sind auf die gesamte Segel-
fliche F und den Staudruck ¢ wie iiblich bezogen. Die Segelfliche
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Abb. 54. Kurseck des Schonerbriggmodells.
Tabellenblatt zu Abb. 54.
Art des Modells: Schonerbrigg unter Segel,
Gesamtfliche = 4012 ecm?2  Staudruck g = 7.4 kg/m?2
. |Tangen-|
Kurs- iebs-| Wider- _| Wider- R ge Rahen-
winier [Autereber JTiRCE ‘“‘;‘Jt.‘i“’“'smds U it Mo et | Vink
Grad kraft W | zahl | zahl | Graa
a ke kg % | % o Cw | AW | 8
80 |—3,082| 2,613 —103,9| 88,0 l 104,7 | 87,2 |—43,6|— 1,180 63
80 |—2,232| 2,671 |— 75,1| 90,0 101,5 | 58,4 i— 40,0{— 0,835 43
70 |—2,798 | 2381 |— 94,2| 80,2 | 107,7 61,0 | —42,3| —1,173| 53
70 |— 3,092 | 2,973 |—104,0|100,0 | 129,7 63,5 — 59,3 1,040 43
60 |— 3448 2,586 |—116,0| 87,1 133,5 37,0 — 57,3 —1.332 60
50 |— 3,655 2,028 |—123,0 68,3 131.5 50,7 |— 84,5 — 1,800, 70
45 |— 3,360 1,770 |—113,0 59,6 @ 122.2 381 |—50,9 — 1,898 75
35 [—2,855| 1,046 |— 794 35,2 84,9 | 168 — 37,1 —2,252| 85
180 0,420 | 1,527 14,1 51,5 14,1 315 |— 12 4' 0275 0
180 0,142 | 1,986 48| 67,0 4,8 i 67.0 — :,‘1 0,072, 0
180 0,368 | 1,524 124 51,3 124 | 51,3 |— 114 0,242 0
170 0,128 | 1,983 43 66,8 15,8 65,0 — 12,9 0065 0
160 0,045 | 2,258 1.5 76,1 274 | 71,0 |— 17,1 0,020, 0
150 |—0,038| 2,351 |— 1.3 79,2 38,5 | 692 —21,2 — 0,016, 10
150 |—0,122| 2314 |— 41 78,0 B | 695 — 198 — 0053 15
135 |— 0,314 | 2,681 |— 10,6 | 90,5 153 71,4 — 29,3 —0,117 15
125 |— 0,670 | 2,981 |— 22,6 1004 831 76,1 |— 36,7 — 0224 65
110 |—1,114| 3,231 |— 37,6 108,7 B 125 = 40,8 0345, 35
110 |— 1462 | 3,151 — 49,3 106,0 82,8 | 82,5 |— 36,8 — 0,464 45
110 '— 1,105 | 3,139 — 37,2 105,6 86.5 | 71,0 |— 389,5| —0‘3;%[ 45
90 — 1,995 3,086 — 67,3|102,3 1023 67,5 — 43,1 — 0,657, 32
90 | — 3,000 3,186 —101,0|107.4 1074 [ 10L0 — 45,6 —0.942| 53
110 |— 1,242 _ 3,299 — 4181110 90.0 77,2 |— 42,5/ — 0377 50
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wurde durch Ausmessung zu F = 4012 cm? gefunden, der Staudruck
¢g=0/2:-v?=kg/m? wurde fir ¢ = 1,125 kg/m* sek? = Dichte der
Luft in Bodennahe und » = Windgeschwindigkeit in m /sek eingesetzt, so
dafl dann

100 4 1

¢, =004, _10W
F-q F.q
100 - L 100-Q

Ol: 3 qui’
F-q F-q

wobei F immer in m? einzusetzen ist.

Die Skizze gibt Aufschluf} iiber Kurse und Rahenwinkel und iiber
die Lage der Kriafte im Verhiltnis zum Modell.

Der Beiwert (;ist fiir beide Versuche in den Diagrammen als Polar-
diagramm aufgetragen, abhingig vom Kurswinkel, gibt also in dieser
Darstellung das bekannte Kurseck.

Die Momentenzahl C,, ist bezogen auf die Segelfliche F und auf
die Schiffslinge, gemessen in der Wasserlinie (80 cm beim Modell). Der
Bezugspunkt fiir das Moment ist der vorderste Punkt des Schiffes in
der Wasserlinie (Punkt Null in der Skizze). Das Drehmoment um diesen
Punkt ist also
 Cn-F-q-l
100
wobei I = Schiffslinge in Meter in Hohe der Wasserlinie. Das Dreh-
moment ist bei diesem Versuch immer negativ = linksdrehend.

Mit dem Takelagemodell mit festgemachten Segeln wurde noch ein
Versuch bei Staudriicken von 3 bis 37 kg/m?2 gemacht, welcher zeigt, dafl
die Beiwerte sich nur sehr wenig andern, daB aber der Hauptversuch,
der bei ¢ = 6,1 kg /m?2 ausgefiihrt wurde, nicht gerade in einem kritischen
Bereich lag und als solcher als geniigend genau zu betrachten ist.

Nach dem Kurseck der C;-Werte (Abb. 54) wiirde der giinstigste
Kreuzkurs ca. 4—5 Str. zum scheinbaren, also je nach dem Ver-
haltnis von Schiffsgeschwindigkeit zur Windgeschwindigkeit, auf
5—6 Str. zum wahren Winde liegen, wihrend das Maximum der
Kraft erreicht wird, wenn der scheinbare Wind querein, d.h. der
wahre Wind bereits raumeinfillt. Der maximale C)-Wert betragt
hier ~ 100, um von hier ab, je mehr sich die Segel iiberdecken, bis auf
67 vor dem Winde abzunehmen.

Beim Versuch mit dem Takelagemodell (s. Abb. 55) mit
festgemachten Segeln interessiert vor allem die grofte Kraft in Langs-
schiffsrichtung und Querschiffsrichtung, da erstere maBgebend dafiir
ist, bis zu welcher Windstirke man evtl. mit einem Hilfsmotor noch
gegen den Wind fahren kann, die letztere die maximale kringende
Kraft gibt.

M mkg ,
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Abb. 55. Kurseck des Schonerbriggmodells mit festgemachten Segeln.

Tabellenblatt zu Abb. 55.
Art des Modells: Takelagemodell einer Schonerbrigg.
Rahen querschiffs. Segel festgemacht.

| [ |
ixifi‘l:ll?el Auftriebs- ‘:I.n(i']d"i Auftriebs- :};ﬂ;g— \Il(‘rrt;ll:;l_ g:ll-'kgrglflt | Momen- | Gieitzanl i q‘t“""
| kraft 4 gpapgw|  zabl | gapl | zahl | zahl tenzahl | druc
| |
e kg ke | €, | €, 0. ¢ | o, AW |gkgm®

0 l 0,000 0,334 0,00 | 13,7 | 00 |—137 | 0,2 0,000 | 6,1
30 —0,080| 0,419 | —3,27 | 17,1 | 114 |—132 — 41 —0,19L| 6,1
50 |—0,113 | 0,452 | — 4,60 | 185 | 17,1 |— 84 |— 66 |—0,349 6,1
70 |—0,085| 0,547 | —2,66 | 224 219 |— 51 — 89 —0,119 61
90 0,023 | 0,574 092 | 23,5 | 235 |— 092|—10,2 0,039 | 6,1
90 | 0043|0575 | 177|239 (239 — 179|—104 = 0074 6
110 | 0113|0565 | 4,67 | 235 236 | 361 |—112 | 0195 6,1
130 0,143 | 0,502 592 | 20,9 | 198 | 888 |—102 | 0,281| 6,1
150 0,055 | 0,426 | 2,29 | 17,7 | 10,8 142 |— 59 0.129i 6,1
165 0,045 | 0,366 | 1,87 | 152 | 5.7 142 [— 3,3 0,123 | 6,1
180 0,000 | 0, 321 0,00 | 13,3 0,0 | 13,3 0,0 | 0,000 | 6,1

180 — 0,005 | 0, lf3 1—021 | 13,7 04 | 137 0,27 |— 0,029 | 3,14
180 0,001 | 0, 620 0,05 | 12,9 0,25 12,9 0,08 0,002 12,0
180 0,000| 1,204 | 0,00 13,1 0,00 13,1 0,05 0,000] 23,0
180 0,000 | 1,886 I 0,00 | 12,6 0,00 12,6 | 0,05 0,000 | 37,3

Der groBte C;-Wert betragt 13,7 bei Wind direkt von vorn, d. h.
13,7% der groBten Vortriebskraft bei scheinbarem Winde querein,
wahrend €, maximal bis auf 23,9 steigt bei halbem Winde, d. h. 189
des groften C,-Wertes, der mit stehenden Segeln bei einem Kurswinkel &
von 60° mit 133,5 erreicht wurde.

Wenn gerade diese letzten Werte aus den oben angefithrten Griinden
nicht als absolut richtig anzusprechen sind und noch hinzukommt,
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daB in praxi die Windgeschwindigkeit mit der Hohe zunimmt, der
Widerstand des reinen Schiffskérpers hier, trotzdem er teilweise in der
Grenzschicht auf dem Brett sich befindet, sich in groBerem Mafle be-
merkbar macht, so kann man daraus doch schliefen, dal der reine
Takelagewiderstand bei festgemachten Segeln immerhin eine recht be-
trachtliche GréBe noch erreichen kann, die eine relativ starke, iiber
den Zweck einer Hilfsmaschinenanlage hinausgehende, Antriebskraft
erfordert, wenn das Schiff bei starken widrigen Winden noch Fahrt
voraus machen soll.

IV. Entwicklungsmdoglichkeiten.

Nachdem wir uns bisher damit beschéftigt haben, die Wirkung
der Luftstromung auf die Einzelteile der Takelage zu erforschen und
aus dem Wirkungsgrade der gegenseitigen Beeinflussung auf die Wirkung
der Takelage als Ganzes zu schlielen, wollen wir jetzt das Fazit dieser
Untersuchungen ziehen und iiberlegen, wie man zweckméBigerweise
die Takelage eines Seglers anordnet und konstruiert, um einerseits gute
Segeleigenschaften, vor allem in der Am-Wind-Fahrt, zu erzielen, andrer-
seits bei gegebener Segelfliche die mit dieser Flache zu erzielende Kraft
moglichst zu steigern.

Danach ware Umschau zu halten nach neuartigen Formen, die evtl.
eine weitere Entwicklungsmoglichkeit bieten.

I. Eine Verbesserung der Am-Wind-Eigenschaften ist moglich:

a) Durch Verminderung des Widerstandes.

1. des induzierten Widerstandes durch Anordnung moglichst
nur einer Flache elliptischen bis rechteckigen Umrisses von moglichst
grofler Hohe bei geringer Tiefe, soweit dies konstruktiv irgendwie mog-
lich ist, bzw. bei notwendiger Unterteilung Unterbringung der gegebenen
Segelflache in moglichst schmaler und hoher Zusammenstellung und
riumlicher Trennung der einzelnen Aggregate, um die gegenseitige
Beeinflussung herabzumindern.

Den induzierten Widerstand wiirde ebenfalls, sofern konstruktiv
moglich, dichter Abschlufl der Segelfliche an Deck vermindern, da hier-
durch die ,,Beliiftung* des unteren Endes der Flache vermieden und
die unteren Randwirbel vermindert werden kénnen.

Ahnlich wirken Endscheiben vermindernd auf den induzierten
Widerstand (s. hierzu Ztschr. d. Vereins Deutscher Ing. vom 3. Ja-
nuar 1925, Dr. Betz, Der Magnuseffekt, die Grundlage der Flettner-
Walze und Vorlaufige Mitteilungen der Aerodynamischen Versuchs-

anstalt zu Gottingen, Heft 2, Fliigel mit seitlichen Endscheiben von
F. Nagel).
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2. des Profilwiderstandes durch Vermeidung zylindrischer
Korper als Mastformen, die lediglich als Widerstandskorper wirken und
statt dessen Anwendung stromlinienférmiger Mastformen und Mastver-
kleidungen, bzw. ganz oder teilweise formfester Profilflachen, deren
Krafteverlauf wir noch verfolgen werden.

3.des Windwiderstandes des ganzen Uberwasserschiffes
iberhaupt durch Vermeidung von konstruktiven Elementen, die nur
Widerstandskoérper sind, dhnlich den Verspannungen der ersten Flug-
zeuge, wie Wanten, Fallen usw., also das gesamte stehende und laufende
Gut, d. h. Bau von frei tragenden Flichen, die die zu ihrer Bedienung
erforderlichen Elemente in ihrem Innern fithren, und durch Vermeidung
hoher Aufbauten mit scharfkantigen Frontflichen und Einbeziehung
solcher in die ganze Uberwasserschiffsform.

b) wie sich nachweisen 148t, durch Verminderung der Abtrift
durch Erhéhung des Seitenwiderstandes des Unterwasserschiffskérpers,
da Abtrift, d. h. Bewegung in einem ,,Anstellwinkel‘‘ zur Strémung, den
Schiffswiderstand erhéht und weniger hoch am Winde zu fahren gestattet.

II. Eine Steigerung der Gesamtkraft an sich bei gegebener
Flache ist moglich:

a) bei Beibehaltung der Leinwandflichen durch Erhéhung der
Wélbung dieser.

Da mit der Leinwandfliche selbst durch Fieren etwa der durch
Schoten gehaltenen Schothérner sich die Wélbung nur bis zu einem
gewissen Grade und nur auf raumeren Kursen steigern laf3t, wo der
Einfallswinkel des Windes gréBer wird, da sonst das Vorliek dauernd
killen wiirde, kime die Anwendung biegsamer Baume, Gaffeln und
Segellatten in Frage, die das Segel geniigend ,formfest” machen, um
jedes gewiinschte MaBl der Woélbung zu erreichen.

b) durch Anwendung stromlinienférmiger Mastverklei-
dungen als Vorstufe zu ganz oder teilweise formfesten Profil-
flachen, die groBlere Auftriebswerte ergeben.

c¢) durch Verwendung des Lachmann- bzw. Handley-Page-
Effektes bzw. des beim ,,Flettner-Rotor” bereits zur Ausfithrung
gelangten und unter dem Namen Magnus-Effekt bekannten Phanomens
des rotierenden Zylinders.

Der erste Schritt weiter iiber das Leinwandsegel hinaus wire, wie
wir sehen, die Verwendung von Flugzeugtragflichen dhnlichen Trieb-
flichen. Ein reichhaltiges Versuchsmaterial tiber die Ausbildung der-
artiger Korper liegt in den Verdffentlichungen der Gottinger Aerodyna-
mischen Versuchsanstalt vor.

Um einen vergleichenden Uberblick der moglichen Kraftesteige-
rungen zu erhalten, sind in Abb. 56 einige Polarkurven Zusammenge-
zeichnet und die zugehérigen Kursecke konstruiert, und zwar:
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a) Segelmodell Nr. 1719, Seitenverhaltnis 1:2,17,

b) Segelmodell Nr. 1814, Gaffel lose, Seitenverhaltnis 1:1,5
nach den Versuchen der Flettner-Gesellschaft.

¢) Gewdlbte Platte, 1/13,5 Pfeil, Seitenverhiltnis 1:1,5,
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Abb. 56. Polarkurven und Kursecke verschiedener Profile, gewélbter
Platten und Segel.

d) Gewdolbte Platte, 1/8 Pfeil, Seitenverhiltnis 1:4
nach Messungen Foppls.

e) Flugzeugprofil Nr., 432, Seitenverhiltnis 1: 5,

f) Flugzeugprofil Nr. 433, Seitenverhiltnis 1: 5
nach , Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt Gottingen,
I. Lieferung*.
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Es ist uns also moglich, hier die Wirkung der Zunahme der Wélbung,
eines giinstigen Seitenverhiltnisses und der Profilgebung gleichzeitig
zu verfolgen.

Vergleichen wir die Auftriebsmaxima, so erkennen wir, dal3 sie
beim Leinwandsegel zwischen 80—115 liegen, einfache, kreisgewdlbte
Platten erreichen je nach dem MaBe der Wo6lbung Werte bis 120—160,
die auch von guten Profilen kaum iibertroffen werden, nur mit dem
Unterschiede, daf3 die Widerstandsbeiwerte von Profilen erheblich
geringer sind als die der gewélbten Platten und Segel. Wir machen zu-
nichst wieder dieselbe Beobachtung wie bei den Messungen der ge-
wolbten Platten mit Rundstab an der Vorderkante, daB der Mast in
Form eines zylindrischen Korpers an der Eintrittskante sowohl die Er-
reichung eines hohen Auftriebsmaximums beeintrichtigt, wie auch die
Widerstandsbeiwerte wesentlich erhéht und damit die Am-Wind-Eigen-
schaften verschlechtert.

Wiahrend nun das Leinwandsegel bis ca.20° Ansteliwinkel im
Vorliek noch ,killt‘* und das Auftriebsmaximum erst bei 30—35° hat,
liegt dieses bei festen kreisgewolbten Platten schon bei 20—259, es ist
also ohne konstruktive Mafinahmen besonderer Art gar nicht moglich,
eine fir die Erzielung eines hohen Auftriebsmaximums erforderliche
Woélbung zu erreichen, da bei einem Leinwandsegel geniigender Wélbung
so geringe Anstellwinkel gar nicht mdéglich sind.

Ferner sehen wir hier, wie auch schon frither, da3 mit zunehmender
Woélbung bei festen Flachen eine zunehmende Widerstandsvermehrung
eintritt.

Hohe Auftriebswerte bei trotzdem geringen Widerstandsbeiwerten
erreicht eben nur das Profil, das jedenfalls fiir die Am-Wind-Fahrt die
glinstigste der bisher betrachteten Formen darstellt, denn betrachten
wir am Winde die Punkte, wo gleiche ¢;-Werte erreicht werden (sieche
Abb. 57), so erkennen wir, dafi die Profile diese durchweg 1'/,—2 Str.
hoher am Winde erreichen, um dieses Maf3 vermag also ein mit Profilen
betakeltes Schiff bei gleicher Geschwindigkeit héher anzuliegen. Ver-
gleichen wir andrerseits die Krifte auf gleichen Kursen, so erreichen
auf 4 Str. zum scheinbaren Winde die Segelmodelle C;-Werte von
27—50, gewilbte Platten von 55—90, Profile von 85—100, auf 6 Str.
schwanken die C;-Werte fiir die Segelmodelle zwischen 60—90, fiir die
gewOlbten Platten zwischen 95—130, fiir Profile zwischen 120—145.

Auf raumeren Kursen, wo die Messungen fiir Platten und Profile
leider nicht bis 90° Anstellwinkel durchgefithrt sind, verschieben
sich die Werte noch etwas zugunsten der Segelmodelle, da auf
diesen Kursen die Widerstandsbeiwerte die Erzielung einer geniigend
groflen Vortriebskomponente nicht mehr verhindern wie in der
Am-Wind-Fahrt.

Croseck, Theorie des Segelns. 5
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In erster Anniherung kann man wohl sagen, daf sich durch An-
wendung giinstiger Seitenverhaltnisse, entsprechender Wélbung oder
Profilgebung eine Reduzierung der Segelfliche auf héchstens 60—709,
ermoglichen 1aBt, um durchschnittlich gleiche Kriifte wie vorher zu
erzielen.

Nun stehen der konstruktiven Ausfithrung formfester Triebflichen
zwar noch einige Schwierigkeiten im Wege:
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Abb. 57. Kurven der C; Komponenten in Bewegungsrichtung des
Segelfahrzeuges auf den verschiedenen Kursen zum scheinbaren Winde.

1. Segelflichen sind nicht einseitig wie die Tragflachen eines Flug-
zeuges beaufschlagt, sondern miissen nach Backbord und Steuerbord
gleich gut wirken.

2. Wie ermittelt man die giinstigste Einstellung zum Winde, da es
hier kein killendes Vorliek gibt ?

3. Was geschieht mit der noch immer relativ grofen Fliche bei
Sturm, die als festes Profil nicht reffbar ist und teleskopartiger Bau
oder dergleichen aus Gewichts- und konstruktiven Griinden von vorn-
herein zu verwerfen ist?

Wie in systematischem Forschen in gemeinsamer Arbeit der Flettner-
Gesellschaft mit den Herren der Gottinger aerodynamischen Versuchs-
anstalt und der Germaniawerft auch konstruktive Losungsméglich-
keiten dieser Fragen gefunden wurden, zeigt im wesentlichen der von
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Herrn Direktor Anton Flettner vor der Schiffbautechnischen Gesell-
schaft im November 1924 zu Berlin gehaltene Vortrag.

Durch verstellbare Enden sollten aus symmetrischen Profilen ein-
seitig gewdlbte hergestellt werden, die als Doppeldecker- oder Dreidecker-
system ausgebildet um eine gemeinsame Achse schwingend durch eine
Steuerungsfliche, dhnlich dem Hilfsruder des Flettner-Ruders, sowohl
in bestimmten Winkeln zur Strémung wie auch bei Orkan in Null zum
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Abb. 58. Messung eines Tragfliigels mit unterteiltem Profil?)

Winde gehalten werden sollten, so daf in letzterem Falle nur der geringe
Stirnwiderstand der Profile eine Kraft auf das Schiff ausiibte.

Um eine weitere Kraftesteigerung und damit Flachenreduzierung
zu erzielen, wire noch das Phanomen der Schlitzfliigel von Lachmann
und Handley Page zu erwéhnen.

Es ist hier ein Weg gegeben, der fir Segelprofile vielleicht
noch zukunftsreicher werden kann als im Flugzeugbau, da wir beim
Segler ja gerade im Gegensatz zum Flugzeug mit relativ gréBeren

1) Vgl. Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt Gottingen,
II. Lfrg., S. 59.

5%
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Anstellwinkeln arbeiten konnen, bei denen der sog. Lachmann-Effekt
eintritt.

In Abb. 58 sehen wir ein derartiges Profil, das die Wirkung der
Schlitze zeigt. Es erreicht mit geschlossenem Spalt C,-Werte bis zu
150, d.h. den Hochstwert guter Durchschnittsprofile. Durch den
Schlitz wird dieser Wert ganz wesentlich bis auf 210 gesteigert, aller-
dings bei gleichzeitiger Erh6hung der C,,-Werte bei kleineren C,-Werten
und Anstellwinkeln.

Wegen der Begriindung des eigenartigen Verhaltens der unter-
teilten Fliigel vergleiche man den Vortrag von A. Betz auf der W. G. L.-
Versammlung in Miinchen 1921.

Der hohe Effekt wird dadurch erzielt, daf3 durch die Durchstrémung
des Schlitzes ein Abreiflen der Stromung auf der Unterdruckseite des
Profiles bei hoheren Anstellwinkeln vermieden und dadurch eine weitere
Steigerung der C,-Werte erzwungen wird.

Wihrend normalerweise die Stromung bei Segeln bei 30—35°,
bei Profilen bei ca. 15° abriB, folgt sie jetzt bis iiber 45° der Saugseite.

Vielleicht hat das Vorsegel einer Jacht schon eine #hnliche
Wirkung.

Wenn auch die obigen Formen wegen ihrer einseitigen Ausbildung
als Triebflichen wieder fiir Segler nicht ohne weiteres zu verwenden
sind, so diirfte doch hier der Weg gegeben sein, der weiter zu beschreiten
ist, hier der Angelpunkt des Triebflachenproblems liegen, an dem weitere
Arbeit einzusetzen hat, denn dann, wenn es moglich ist, derartig hohe
Auftriebszahlen zu erzielen, ist das schwierigste Problem, das Verhalten
fester Flichen bei Sturm, weit weniger bedeutungsvoll.

Ganz andere Perspektiven eréffnet jedoch der rotierende Zylinder,
der die acht- bis zehnfachen Auftriebswerte eines Segels hat und dessen
Wirkungsweise und konstruktive Ausfithrungsméglichkeit die mannig-
faltigen Veroffentlichungen der letzten Zeit und der erfolgreiche Umbau
des Dreimasttoppsegelschoners ,,Buckau® auf der Germaniawerft zum
»Flettner-Rotorschiff‘ zeigen.

Hiermit wire ich am Ende der Aufgabe, die ich mir in dieser Arbeit
gesetzt habe, auf Grund auch quantitativ brauchbarer Versuchsergeb-
nisse einen Einblick zu gewinnen in das Spiel der Luftkriifte in der
Takelage eines Segelschiffes und ihre Abhingigkeit von den verschiedenen
Faktoren, wie Seitenverhiltnis, Umri, Wélbung und Profilgebung zu
verfolgen und neue Entwicklungsméglichkeiten zu finden. Eine Er-
klarung der Entstehung dieser Stromungsvorginge zu geben, ist die
Aufgabe der wissenschaftlichen Aerodynamik.

Die Einfiihrung des Begriffes der sog. Zirkulationsstrémung in die
Potentialtheorie der klassischen Hydrodynamik ermdglichte es zwar,
den Zusammenhang des Strémungsverlaufes mit dem Auftrieb zu ver-
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stehen, fiir die Frage nach dessen Entstehung gab jedoch erst die
Prandtlsche Grenzschichttheorie eine Erklarung.

Nach dieser Theorie ist die Reibungswirkung der Luft hauptséchlich
auf eine relativ diinne Schicht in der Nahe der Korper beschriankt. Das
Entstehen der Grenzschicht verhindert das Zustandekommen einer
laminaren Stromung bei héheren Anstellwinkeln, vor allen Dingen, wenn
der Druckanstieg derartig plotzlich ist, wie es bei Profilen der Fall zu
sein pflegt. Sie gibt uns die Erklarung fiir den bei den Versuchen mit
den Segeln und Platten beobachteten Strémungsumschlag und das
Turbulentwerden der Stromung auf der Saugseitel).

Wie Schlitzfliigel und Rotor nichts sind als eine Auswirkung und
Anwendung dieser wissenschaftlichen Erkenntnisse, so sind wir uns
bewufit, dal ein Finden neuer Wege nur aufbauend auf ihnen méglich
ist. Die praktische Laboratoriumsarbeit kann nebenher neue Anregungen
geben, liefert uns vor allen Dingen aber die fiir die Konstruktionen der
Ingenieure notwendigen brauchbaren quantitativen Versuchsergebnisse.

Auf den grundlegenden Erkenntnissen, dieser Arbeit aufbauend
ist man heute bereits in der Lage, die Bewegung eines idealen Fahrzeuges
mit unendlich groBem Seitenwiderstande nur in Kielrichtung ohne Be-
riicksichtigung der Abtrift auf den einzelnen Kursen zum Winde zu ver-
folgen.

Es ist moglich, unter dieser Einschrinkung den Einflul verschie-
dener Verhiltnisse von Segelfliche zu Schiffsgréfie, d. h. mehr oder
wenig stark betakelte Fahrzeuge und Fahrzeuge mit sehr geringem
Widerstande in Bewegungsrichtung, wie Catamarans und Segelschlitten,
zu untersuchen, und den theoretischen Nachweis zu fiihren, daB letztere
am Winde eine gréBere Fahrtgeschwindigkeit als Windgeschwindigkeit
zu erreichen vermdogen.

Die Beschrinkung des Umfanges dieser Arbeit und das Fehlen
jeglicher Versuche und Erkenntnisse iiber das Kraftespiel bei einem
unter einem Anstell-, d. h. Abtriftwinkel sich bewegenden Schiffe lassen
es jedoch heute noch nicht zu, die Kraftegleichungen fiir das sich mit
Abtrift bewegende Segelfahrzeug aufzustellen.

Deshalb kann diese Arbeit nur ein Anfang sein, eine aerodynamisch
begriindete Segeltheorie zu schaffen, und zunéchst nur einen Einblick
in das vielseitige Spiel der Luftkrifte geben.

Die néchste Aufgabe wire weiterbauend die Aufstellung der Be-
ziehungen fiir das Krafte- und Momentengleichgewicht des Segelfahr-
zeuges in der Bewegung.

1) 8. hierzu A. Betz, a.a. 0., V.D. L, 3. Januar 1925,





