' WEERSTAND, STABILITEIT EN SNEL-

HEID VAN ZEILJACHTEN.

' Prof.ir)J, Gerritsma’
Rapportﬁr. 7&943 |

Mei 1988 |

17e Lustrum Séhéeprouwkundig N

' gezeléchap~“William‘Ffoude“;

Delft University of Technology
Ship Hydromechanics Laboratory
Mekelweg: 2

2628 CD Deift

The Netherlands .

Phone 015 - 7868 82



- S

WEERSTAND , STARILITEIT EN SNELHEID VAN ZEILJACHTEN.

Frof.lir J. Gerritema, .
Hoogleraar Scheepshyvdromechanica.

Froeven met modellen van zeiliachten in sen sleeptank ziin duar:
in vergelijking met de proeven die voor motorschepen gebruibkelijk
Ziin. Immers bij zeilvoortetuwing is de weerstand niet alleen
afthankeli ik van de scheepssnelheid, maar ook de invlced van de
helling en de drifthoek op de weerstand en de grootte van de
dwarskracht is van belanqg.

Oiver het alogemeen ziin Jachten relatief klieine objecten in ver-—
geliiking met bijvoorbeeld vrachtschepen, zodat om financiéle
redensn slechts in uitzonderingsgeval len slesptankonderzoel wordt

Een witzondering vormen de 12 meters, waarvoor vaak agebiruik
aemaakt wordh van modelexperimenten, maar de resultaten van
dergeli ik onderzoek worden over het algemeen niet gepubliceerd.
Blijkbaar ziin de kosten van modelonderzoek voor de opdracht-
gevers in dit geval geen probleem. .
Yoor de schespsbouwkundige zijn de onderlinge verschillen in vorm
en atmeting van dere jachten zesr gering en de interprebtatie van
die verschillen lijkt nauwelijks wvan belang voor andere typen
zeiljachten. '
Im het geval van I0R jachten hebben de zeesr gedetailleerde handi-
capregels esn dominanke invlioed op de vormgeving van de romp en
dat heeft tenslotte geleid tob sen grote mate van uniformiteit in
het ontwerp. De trend naar gering deplacement en relatief grote
breaedten is de oorzaak van platte spantveormen. Yoor dit type

en worden in enkele gevallen wel modelprosven uitoevosrd,
maar ook hier zijin de mar. waarbinnen gsvairléerd kan worden
gering 2n meestal vertrouwt de ontwerper op ziin eigen inzicht en
grvaring om de kosten van modelonderzoesk uit te sparen: het
prototyps moet bewijizen of zijin veronderstellingen juist waren.
In het algemeen ziin de elgenaars van toerjachten minder ge-
interssseaerd in prestatieverbetering van enkele Lienden van
proacenter, maar aan de anders kant is voor deze jachten een veel
grotere variatie in vormgeving mogelijik of nodiag (hijvoorbeeld
door diepgangsheperkingen) sodat voor de grotere ochiecten een
sleeptank onderzoelk zinvol kan ziin. Een  verbebsring van &% in de
speed-made-good, zeoals welesens voorgekomen is, kan tegen de
kosten van dergeliijk onderzoek afgewogen worden, want snelheid is
dak voor een toerjacht van belang.

P

Bystemaltisch modelonderzogk ten bhehoeve van zeiliachten heeft in
et verleden virljwel niet plaatsgevonden. De behoefte daaraan
ward lang gelden al naar voren gebracht tijdens de discussie van
Davidson’s klassieke publicatie over model eiperimenten met
zelliacht modellen; er ward toen ges dat modelproeven voor
individuele ontwerpen een onvoldoende basis geven voaor de ontwibk -

o en de bepaling van de pres-
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tatie van jachten (17.

Ten beperkt systematisch onderzoek naar de invioesd van de romp-
voarm op de weerstand is uwitaevoerd en gepubliceerd door Fierre de
Saix, een medewerker van het Davidson Laboratory {(2).

Hii onderzocht vijif bresdte-diepoang (van de romp) variaties en
drie variaties van de prismatische coéfficiént, waarbij als
moadermodel de NY 32, een ontwerp van Sparkman and Stephens,
fungeerde. Verder i1is er systematisch onderzoek verricht op het
gebied van vinkielen en roeren door de Saix (3), Herreshoff en
Ferwin (4), Breukelman en Heuning (5), Gerritsma en Eeuning (&) .
In dere laatste publicatie zijin 10 verschillende kialen op #an
bepaalde rompvorm heprosefd. Deze opsomming is niet compleét, maar
geett enigszins een indruk van de oamvang van het verrichte syg-—
tematische onderzoek. '

In 19250 begon in de sleeptank van het laboratorium voor Schesps-—
hydromechanica te Delft het onderzoek van zeil jachten met model -
proeven van de “"Zeevalk", een voor die tiid zeer lichte oceaan
racer ontworpen door van de Stadt. In de daarop volgende jaren is
een aantal ontwerpen van deze ontwerper op modelschaal beproefd,
waalrbij een zekere systematiek in de romp en kiel niet ontbhrak..
Daarnaast is esn vrij groot aantal madelproeven van individuele
ontwerpen uitgevoerd.

In 19646 is een warkgroep van Nederlandse ontwerpers van zeiljach-—

ten 2n onderzoekers op het gebied van de scheepshydromechanica
opgericht om de verschillende aspecten vanm het ontwerpen van
zetljachten onderling te bespreken en kennis wit te wisselen. Oak
in

Shaar vOoren.

Uiteindeliik leidde dit tot het plan om een serie van systema-—
tisch gevarieerde rompvormen van zeiliachten te onder:oeken o
waeeerstand en stabiliteit. De serie omvatte variaties van de
slankheidsgraad L/Ve*7*, de langsscheepse ligging van bhet druk-
Rimgspunt LOB, de prismatische cdéficiént Co,. alsmede variaties
van de lengte/breedte verhouding van de constructis waterlijn
bwi /By en de breedte/diepgang verhouding van de romp Buey /Te.

In totaal. zijn er twee en twintig variaties bheproefd die allen
atgeleid ziin van de "Standfast 43" een Admiral Cupper uit 1970,
ontworpen door Frans Maas.

Het eerste deesl van het ondesrzoek omvatte negen modellen, in-
clusieft het moedermodel, en de resultaten van de modelproeven
zidn in samenwerking met het Massachusetts Institute of Tech-
nology te Roston geanal veeerd. ’ ' .

De belangstelling van het M.I1.7T. hkwam voort uit hun interresse
vaoor een meer rationele bepaling van de handicap voor wedstrijd-—.
jachten: het zogenaamde lrving Pratt Ucean Handicap Froject.

De resultaten van de eerste negen modellen en het gebruik van
dezre gegevens ten behoeve van de bepaling van de snelheidspolaire
varn-=ean-gacht—-ziin gepubliceerd. in 1974 en 1977 (7.8).
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De avérige dertien modelproeven zijn voltooid en geanal vseerd in
Deltt en tenslotts gepublicesed in 1981 (9,

Fr is een zekerese analogie met de systematische modelseries die
bij het ontwerp van mechanisch voortgestuwde schepen gehruikt
worden, met dien verstande dat, zoals reaeds werd opgemerkt, de
drifthoek, de helling en de op het onderwaterschip werkendes
dwarskracht een belangrijke rol spelen bij zeiljachten.

De snelheid van een zeiljiacht hangt naast de eigenschappen van
clat Jjacht af van de windsterkte en de windrichting. Om een pres-—
tatieberekening te kunnen maken, bijvoorbeeld in de vorm van een
polalr snelheidsdiagram, moeten de zeilkrachten herekend zijn. De
prestatieberekening is gebasesrd op gen stationaire evenwichhs-—

toestand waarbij de voortstuwende on hellende zeilkrachten even—

wicht maken met de oversenkomstioe hydrodynamische weerstand en
dwarskracht bij helling en drift van het jacht. )
Ook moet het stabiliteitsmoment ogelijk zijn aan het moment dat
door de dwarskrachten op het onderwaterschip en op de zeilen
wordt veroorzaakt.

Naast de hydrodynamische gegevens, die een modelproef met vele
combinaties van hellingshoek, drift en stabiliteit oplevert,
moeten dus voor ledere mogelijke windsterkte en windrichting de
zeilkrachten bekend ziin. , :

Davidson bheeft voor dat dogl ware grootte proeven met het d—-meter
Jacht "Gimrack" uitgevoerd waarbij uwitsluitend aan de winds
koersen ziin qevaren. Froeven met een model van "Gimrack" met
ovefeenkomstige enelheid, stabhiliteit, helling en drift leverde
de voortstuwende en hellende seilkrachten die genormaliseserd zijn
met het =zeiloppervliak (1). . ‘

Eenzelfde procedurs is gevologd bij de experimenten met het Ameri-
kaanse jacht "Bay Bea" (10) en met het Nederlandse jacht "Stand-
fast" (11). In beide gevallen Ziin nu alle mogelijke koersen ten
opzichte van de wind beschouwd. Beide prosven hebbsn geleid tot
rellkrachtocogfficiénten die gebriikt werden voor het berekenen
van polaire ﬁnelheidadiagrémmen van jachten (7). ‘

L5

Een Witgebreide serie modelproeven met één zeilplan is uwitgevoerd

in de windtunnel van het Institut fir Schiffbau van de Univer—

sitelit van Hambuwrg door Wagrnier en Boese (12). In verband met het
ontwerp van 1d meter jachten heeft Herreshoff in de windtunnel
van het M.1.T. vergeliikende proeven met =en star modelgrootzeil
uitgevoerd (13). Ook in Engeland maakt men gebruik van een wind-
tunnel om de werking van jachtzeilen te onderzosken. Voor een
heschrijving van de daar aanwezige faciliteiten wordt verwezen
naar het boek van Marchai (14).

Tenslotte =iin pogingen ondernomen om met numerieke methoden de
zellkrachten te bepalen, bijvoorbeeld door Milgram (15,14&).

Voor practisch gebruik lijken de empirisch bepaalde zeilkracht-—
cogfficiénten zoale die van "Ray Bea" en "Standfast" het meest
ageschiki. ’ o

Jachten die op zee varen ondervinden witeraard invloed van de
peonantie van




de. heercsende_windsteckte op de prestatie.
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de stampbeweging zéér veel groter worden, hetgeen szich uwit in -

drastische snelheidsvermindering. Het dynamisch gedrag in on-
regelmatige zeegang hangt mede af van het langsscheeps massa-—
traagheidsmoment van een jacht: @en toncentratie van massa in het
midden van het jacht blijkt veoordeliaq in verband met de extra
weerstand die in reegang ondervonden word. Systematische bereke-—
ningen van die extra weerstand, met behulp van de methode Ger-—
Fitsma en Beukelman (17) toent inderdaad de voordelen aan van een
kleine langstraagheidsstraal en dat principe is tegenwoordiag
kenmerkend voor wedstrijdjachten (g,

In verband met de vaak aanzienlijke asymmetrische zeilkrachten en
de hydrodynamische reacties daarop is de koersstabiliteit van

een rfeilijacht van groot belang. Dat bhelreft niet alleen het
stuwrmoment dat door roerogeven ulitogeoefend han'wurdeng maar odak
het dynamisch evenwicht van het systeem: jacht + zeilen. Bij de

analyse van het dynamisch evenwicht is een bepaling van de krach-

ten op romp, kiel en roer onder meer van belang. Esn redelijke
schatting van die dwarskrachten is mogelijk, in het bijzonder

voor de moderne platte rompvormen met aanagezette kiel en roer,

waarbij witgegaan wordt van de draagvlaktheorie [1%1.
De analyse van de dynamische stabiliteit biid het varen van e=en

rechte baan is in principe analoog aan de methode die bij mecha-—

nisch voortgestuwde schepen wordt gebruikt, maar bhij zeiljachten
is de koppeling tussen gieren en hellen zeer belangrijk.

[De dwarsstabiliteit speelt esn grote rol bij het zeilen. Helling
ontstaat door de dwarsscheepse zellkracht en de corresponderende
hydrodynamische dwarskracht verocorzaakt een geindureerde weer-
stand, waarvan de grootte mede bepalend is voor de snelheid van
het jacht. Bovendien heeft de dwarsscheepse hellingshoek invlioed
op de grootte van de voortstuwende zeilkracht.

Tenslotte is de dwarsscheepse stabiliteit bij grote hoeken van
helang voor de veiligheid. De vorm van moderne wedstriidjachten
tarote breedte/holte verpouding) heedt geleid tot een kleinere
stabiliteitsomvang in vergelijking met rompvormen die tien of
meer jaren geleden agebruikelijk waren. Dpor Eeuning is een sys-—
tematisch onderroek uitgevoerd naar de samenhang tussen de romp--
vorm en de aanvangsstabilitelt enerzijds en anderzijds de stabi-
liteitsomvang L201. Die stabiliteitsomvang is belangrijk voor het
nedrag van boten en jachten in brekende golven. Onderzoek op dit
geblied is gerapporteerd (21,221,

De dwarsscheepse stabiliteit van een zeiljacht wordt beinvloed
door de voorwaartse snelheid, omdat de relatief grote opperviakte
verstoring de drukverdeling over het onderwater gedeelte bein-
vioed. De proeven met de systematische serie hebben echter
slechts een maltige invliced van de snelhaid aangetoond, zoals
nader pesproken zal worden. De resultaten van de Delftse sys-
tematische serie vormen een belanarijke basis van het nieuwe IMS
systeem (International Measwement System), een handicap svsteem
voor wedstrijdreil Jachten dat rekening houdt met de invioed van

r,.4?
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Het IMS systeem gebruikt de gegevens van de Delfitse serie om de
weerstand van het jacht te bepalen als de vorm, de waterverplaat-—
sing, de stabiliteit en net zeilplan gegeven zijn.Het is een
voorul taang ten opzichte van de bestaande methode (bijv. de I0R)
waarbij, ongeacht de windsnelheid, de prestatie van het jacht in
slechts één getal wordt uitoedrukt. : p

In verband met moderne ontwikkelingen in de jachtbouw, waarbij
bijvoorbeeld door toepassing van vaak geavanceerde composiet
materialen een zeer lichte constructie bhereikt wordt, is het
nodig de bestaande Delftse serie wit te bireiden, waarbii met riame
veel grotére lengte/deplacement en breedte/diepgang verhoudingen
van de romp beschouwd zullen worden. De uvitbreiding zal in totaal
7 verschillende rompvormen omvatten, waarvan er twee kortgeleden
dok in golven zijn beproefd. In een recente publicatie [23]1 is
aangegeven op welke wijze ook de extra weerstand in qgolven in de
prestatieberekening (het polaire snelheidsdiagram) opgenomen kan
worden. ‘
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