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Wingsail

Im Gegensatz zu konventionellen Segeln ist ein Bailgm Prinzip ein vertikal freistehender
Flagel mit dickem Profil.

BB-Wilbung Ohne Wiilbung

1 Wingsail von Detlev Rost

Wahrend beim klassischen Segel der Mast die Rell@uhden Profilnase tibernimmt und das
Segel selbst ein dinnes aber flexibles Profil masgver, selbstanpassender Waélbung
darstellt, wobei aufgrund des Hebelarms der Aldskeaft erhebliche Schotkrafte auftreten,
hat ein Wingsail eine feste symmetrische Profilnaseé einen flexiblen hinteren Teil bis zur

Hinterkante. Der unverstagte Mast steht hierbeadatwder Position des Angriffspunktes der
Auftriebskraft. Dadurch ist das Wingsail um 360¢lbar und die Wdélbung des unteren

Profils mittels des Baumes einstellbar, wahrend alieren Profilwdlbungen sich passiv
anpassen.

Die Schotkrafte sind sehr viel geringer als beirasklschen Segel und das Segel- und
Mandovrierverhalten ist deutlich verschieden.

2 Segelboot mit Omer Wingsail
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Nomenklatur und Geometrie

Zur Steuerung der Profilgeometrie und der Berecrder Zusammenhange werden dafir folgende
Begriffe definiert:

WINGSAIL

Nomenklatur und Geometrie

: Winkel von Profilnase zu Sehne
: Winkel von Baum zu Sehne
: Wolbwinkel

: Ausstellwinkel des Baumes

Mmoo~ o™ R

: Winkel von Profilsehne zu Schiffsachse (Einstellwinkel)
ww : Windeinfallswinkel
AoA: Anstellwinkel (Angle of Attack)

Formale Zusammenhénge:

y=a+p
e=6+p
ww = € + AoA
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Modellbeschreibung

Das hier beschriebene Computermodell eines Wingaaifiolgende grundlegende Gréf3en:

* Profildicke 15%,

» Grolite Dicke bei 30% Profillange. Hier beginnt fliexible Teil des Segels.

» Mast bei 23% Profillange um leichten Windfahnenkffau erzielen, der Mast hat damit einen
Durchmesser von maximal 12% der Profillange.

» Lager des Baumes bei 30% der Profillange.

Als Profilnase kann die Nase des Profils NACAOO&swendet werden, da diese sich nicht von der
Idealform JoukowskiO015 unterscheidet. Die Profimavird als starr angesehen und ist in ihrer Form
nicht veranderlich. Im Modell Wingsail0015 wird déexible Teil des Segels durch Parabeln

dargestellt:

30% Wingsail0015 1440015

. /
( T owowsm.

Im Folgenden werden die aerodynamischen Eigensshalés so konstruierten Wingsail-Profils fur
verschiedene Kriimmungen berechnet.
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Wingsail0015

Wodlbung ¢ = 0% Wolbwinkel y = 0°

+ Profile wihlen und berechnen. ( geéndertes WinEppler von Michael Msller )

Datel

 keinGiter © Punkiiter ™ Mauscusor JoKiouz
Poflusuah!| Erstelingen| Goscl eting C4Ca | AtaCa] AtaCn| UTAT-Ca| EpplerLising| g CoCa AleCo | AtsCn| UTAT.Ca| EpplrLising]
Wingsail gamma = 0.0° , sauberer Flugel , Blasenablosung berucksichtigt Wingsail gamma = 0.0° , sauberer Flugel , Blasenablosung bertcksichtigt
o——a Re = 1000000 o0 Re = 1000000
Re = 1000000 Re = 1000000
o 5 Re = 1000000 o o Re = 1000000
o——a Re = 1000000 o———o Re = 1000000
4 B———0 Re = 1000000 oo Re = 1000000
1.0 1.0
ca | s
05 054
0.0~ B A
0.00 0015 0.020 0.025 0.030 0035 Cd 0040 T T
5 Afa 10
054
1.0
< > Greph CDma
Ca- o011 Ca= 113985 | R TR )

A Michael Miller's Murfliigel Yersion 1.2

Datei Berechnungen  Hilfe

Tragfléchendefinitiun] &erodynamische Beiwerte  Tragflachenprofile l

|E= d: [data] | |.f1‘-.lle Profildateien j “Wingzail gamma = 0.0°
(== DA JBDAT A |Anzahl Koordinaten: 201
(= Wl MACADDT5.0AT
(== Forschungskantar SCON5.DAT = 15 35
[== Forzchungskontor Projekte WINGOD.DAT H'{ = 312?55 o
[= Forschung Wingsai WINGOS.DAT :-:f_= 07 )
(= Detlef Rost WINGT0.DAT alpha-0 = 0.00835
e Wolbungswinke WINGTEDAT ;mDEE = g 1'3'3'3238
WANG20.DAT £a = :
= %
WING25.DAT o e
WINGI0.DAT cae = 0.0008305
WING35.DAT =
v
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Wingsail0315

Wodlbung ¢ = 3% Wodlbwinkel y = 5°

+ Profile wihlen und berechnen. ( geéndertes WinEppler von Michael Msller )
Datei

oGt Pkt € s o s
it Ersehngen | Gosc otohng 0403 | 8ea| Ao UTATCa| pptiig] ro]| Coe AfaLs |aracin| UTALTCa| Evpetisi |
Wingsail gamma = 5.0°, sauberer Flugel , Blasenablosung berticksichtigt Wingsail gamma = 5.0°, sauberer Fliigel , Blasenablosung berticksichtigt
O0——0 Re = 1000000 o——a Re = 1000000
Re = 1000000 Re = 1000000
o © Re = 1000000 = o Re = 1000000
o——0 Re = 1000000 o——1a Re = 1000000
1 o——>a Re = 1000000 Oo——1a Re = 1000000
15 15]
Ca o Ca
1.0+ 104
05—
A0 B e
4 0.005 010 0015 0.020 0025 0.030 0035 (Cd0.040 T T
4 5 Alfa 10
05
pr | b Graph CDma
Ca- ozms  Ca= 1437 | R )

A Michael Miller's Murfliigel Yersion 1.2

Datei Berechnungen  Hilfe

Tragfléchendefinitiun] &erodynamische Beiwerte  Tragflachenprofile l

|IEI d: [data) j |.f1‘-.lle Profildateien j ingzail gamma = 5.0°
(== DA JBDAT A |Anzahl Koordinaten: 201
(= wiolf MNACADNTB.DAT
(= Forschungzkontor SCMEDAT = 15.04 35
[=> Forschungskontor Projekte WINGOD DAT H'{ = 315%50/’5
[=> Farschung 'Wingsai N GO5 DAT :-:f_ - 5'3_321/;
= Detlef Rost WINGTO.DAT alpha-0 = -3.005
e Wiolbunaswinke WINGTE.DAT ;ITIDQE = '?D-_IDEEDE
WINGZ0.DAT cas= oL
WING25. DAT P = e
WING30.DAT cae = 02311
WING3EDAT |
L




Kapt. Wolf Scheuermann

Wingsail0515

Wodlbung ¢ = 5%

+ Profile wihlen und
Datel

berechnen. ( geéindertes WinEppler von Michael Maller )

@ keinGitter C PurkiGiter
Proflausu

I~ Mauscursor ak ls Krevz
eiching C4Ca | AtaCa] Ao UTAT Ca| Eppirtising ]

Erstelingen| Gese

Wingsail Segeltabelle

Wolbwinkel y = 10°

o] CdCa AlaCa | ataCn| UTATCa| Eplertising

Faraglskontor fiir angewandte Mathematik

Wingsail gamma = 10.0°, sauberer Fliigel , Blasenablosung berucksichtigt

O0——0 Re = 1000000
Re = 1000000

© Re = 1000000
o——0 Re = 1000000

4 ~©B——>a Re = 1000000

Wingsail gamma = 10.0° , sauberer Flugel , Blasenablosung bertcksichtigt

o——a Re = 1000000

Re = 1000000
o o Re = 1000000
o——1a Re = 1000000
Oo——1a Re = 1000000

154

15+
Ca: Ca
1.0+ 104

0035 (Cd0.040

05+
L o e o N I e S ]
4 0.005 0540 0.015 0.020 0025 0.030 T — 0.0 L

< o] Greph CD-max

Ga- 0298 Ca= 171625 Jebho 1198 caz 1718m1

A Michael Miller's Murfliigel Yersion 1.2
Datei

Berechnungen  Hilfe

Tragfléchendefinitiun] &erodynamische Beiwerte  Tragflachenprofile l

j “Wingzail gamma = 10.0°

|1 d: [data] | | e Profildateien
= DM Ja.DAT
(= wiolf MNACADNTB.DAT
(= Forschungzkontor SCMEDAT
[=> Forschungskontor Projekte WINGOD DAT
[= Faorschung Wingzail WINGOS. DAT

(= Detlef Rost WINGTO.DAT

Wafolbungsw

WINGTE.DAT
WINGZ0.DAT
WINGZ5.DAT
WINGI0.DAT
WINGIS.DAT

M| | Anzahl Koordinaten: 199

= 1816 %
wd = 299%

= h.082 %
wf = 41 %
alpha-0 = 5947 "
cml. 25 = 01699
dca = 71
¥hp = 2626 %
ag = 00633 °
cae = 0.6535

=]
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Wingsail0815

Wodlbung ¢ = 8%

+ Profile wihlen und
Datel

berechnen. ( geéindertes WinEppler von Michael Maller )

@ keinGitter C PurkiGiter
Proflausu

I~ Mauscursor o Js Kieuz

Erstelingen| Gese

Wingsail Segeltabelle

Wolbwinkel y = 15°

eiching C4Ca | AtaCa] Ao UTAT Ca| Eppirtising ]

o] CdCa AlaCa | ataCn| UTATCa| Eplertising

Wingsail gamma = 15.0° , sauberer Fligel , Blasenablosung berticksichtigt Wingsail gamma = 15.0° , sauberer Fligel , Blasenablosung bertcksichigt
o0 Re = 1000000 o4 Re = 1000000
Re = 1000000 Re = 1000000
o 5 Re = 1000000 o o Re = 1000000
o0 Re = 1000000 o4 Re = 1000000
20— ©———0 Re = 1000000 o———a Re = 1000000 20~
ca ca
15 5]
1.0
05
0.0 B e o e B o o B A
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0035 Cd0.040 I -
Pl | ] GraphCDman - £ L
Ca- n0x27  Ca= 1768 | R T 7

A Michael Miller's Murfliigel Yersion 1.2
Datei

Berechnungen  Hilfe

Tragfléchendefinitiun] &erodynamische Beiwerte  Tragflachenprofile l

|1 d: [data]

| |&e Profildateien

= DM
(= wiolf
(= Forschungzkontor
[=> Forschungskontor Projekte
[= Faorschung Wingzail
(= Detlef Rost

Wafolbungsw

JB.DAT
MACADOT5.DAT
SCON5.DAT
WINGOOD.DAT
WINGOS.DAT
WINGTO.DAT
WINGTE.DAT
WINGZ0.DAT
WINGZ5.DAT
WINGI0.DAT
WINGIS.DAT

j Wingzail gamma = 15.0°
M| | Anzahl Koordinaten: 197
= 1836 %
wd = 2995 %
= TEITE
uf = B2dk
alpha-0 = R i
ol 25 = 02478
dca = 1m
¥hp = B2 E
ae = 2323~
Cae = naaz
E

a = 11°

Faraglskontor fiir angewandte Mathematik
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Wingsail1015

Wodlbung ¢ = 10%

+ Profile wihlen und
Datel

berechnen. ( geéindertes WinEppler von Michael Maller )

@ keinGitter C PurkiGiter
Proflausu

I~ Mauscursor ak ls Krevz
eiching C4Ca | AtaCa] Ao UTAT Ca| Eppirtising ]

Erstelingen| Gese

Wingsail Segeltabelle

Wolbwinkel y = 20°

o] CdCa AlaCa | ataCn| UTATCa| Eplertising

Wingsail gamma = 20.0° , sauberer Flugel , Blasenablosung berticksichtigt Wingsail gamma = 20.0° , sauberer Fliigel , Blasenablosung berticksichtigt
O0——0 Re = 1000000 o——a Re = 1000000
Re = 1000000 Re = 1000000
o © Re = 1000000 = o Re = 1000000
o——0 Re = 1000000 o——1a Re = 1000000
A o——>a Re = 1000000 Oo——1a Re = 1000000
2.0 204
Ca Ca
15+ 154
1.0+
05+
00 e e e e
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0035 (Cd0.040 T
< ] GraphCDman % dz W
Ca- a2 Ca= 206097 |

A Michael Miller's Murfliigel Yersion 1.2
Datei

Berechnungen  Hilfe

Tragfléchendefinitiun] &erodynamische Beiwerte  Tragflachenprofile l

|1 d: [data]

| |&e Profildateien

= DM
(= wiolf
(= Forschungzkontor
[=> Forschungskontor Projekte
[= Faorschung Wingzail
(= Detlef Rost

Wafolbungsw

JB.DAT
MACADOT5.DAT
SCON5.DAT
WINGOOD.DAT
WINGOS.DAT
WINGTO.DAT
WINGTE.DAT
N G20.0AT
WINGZ5.DAT
WINGI0.DAT
WINGIS.DAT

j Wingzail gamma = 20.0°
M| | Anzahl Koordinaten: 193
= 1862 %
wd = 2844 %
= 002x
uf = 203X
alpha-0 = 1.3z
ol 25 = 03194
dca = 1m
¥hp = 2h9hE
ae = 0451~
Cae = 1.291
4

o = 14°

Faraglskontor fiir angewandte Mathematik
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Auswertung

Wingsail Segeltabelle

Aerodynamische Daten:

Aerodynamisch ist fur die hier zum Einsatz kommenBeofile nur eine Wolbung von maximal 10%
und ein Anstellwinkel von maximal 8° zu empfehldn,es sonst zu Grenzschichtablésungen kommen
kann: Stromungsabriss mit Zusammenbruch des Ab#ir(en Zusammenhang mit Wingsails sollten

wir besser von Vortrieb sprechen).

Faraglskontor fiir angewandte Mathematik

Profil
Wing00
Wing05
Wing10
Wing15
Wing20

Wodlbung

0%
3%
5%
8%

10%

AOA 0° AOA 4°
Cw Ca Cw
0.01 0.00 0.01
0.01 0.32 0.01
0.01 0.61 0.01
0.01 0.88 0.01
0.01 1.11 0.01

AOA 8°
Ca Cw Ca
0.43 0.01 0.84
0.74 0.01 1.13
1.03 0.02 1.38
1.29 0.02 1.60
1.49 0.03 1.77

Zwischen dem Wolbwinkel, der Woélbung und den Ubwig&inkeln zeigt sich (im Rahmen der

Mefgenauigkeit) ein linearer Zusammenhang:

30.0

25.0 //
< 200
==
£
s /
& 15.0
c
2 /
:§ 10.0 /

5.0 /

0.0

1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Wolbung %
gamma alfa beta alfa/gammdeta/gamma  Gamma/Wdlbung  Wdlbung
0° 0° 0° 0%
5° 4° 1° 0.80 0.20 1.7 3%
10° 7° 3° 0.70 0.30 2.0 5%
15° 11° 4° 0.73 0.27 1.9 8%
20° 14° 6° 0.70 0.30 2.0 10%
Mittelwerte: 0.73 0.27 1.9[°pro%]

10
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Formale Zusammenhénge:

Y
Cc = )
1.9[%]
bzw.
=19|—
Y [%]
und
a=073-y
B =027y

wobei ¢ (camber) die W6lbung bezeichnet.

Faragskontor fiir angewandte Mathematik

Um abzuschatzen wie hoch man an den Wind gehen, kimmdern wir, daf3 der minimale
Auftriebsbeiwert in Vorausrichtung bei Hartwindlageinen bestimmten Wert (G@ nicht
unterschreitet. Dieser Wert wird hier mit 0.3 armges Damit sollte sich eine ausreichende
Vortriebskraft ergeben, die Wasser-, Wellen- unétiagerstand eben noch zu tGiberwinden vermag.

Da der Auftrieb (etwas idealisiert) senkrecht zuofisehne steht, ist die Vorauskomponente
proportional zum Sinus des EinstellwinkelsDa weiterhin Cgy, abhangig vom aktuellen Ca, dem
Anstellwinkel AoA und dem Einstellwinkel ist, ergibt sich z.B. bei einer Wélbung von ¢ = 8%

einem Anstellwinkel von AoA = 8°;

Ca=1.60

Camin = 0.3 = Ca - sin(&yp;n) = 1.60 - sin(&pin)

Daraus folgt:

sin(gpin) = 0.1875 = &,;, = 10.8° = 11°

Zusammenfassend:
Einstellwinkel Epsilon gnin

Kriterium: Cann = Ca(c,A0A) sinfemiy) = 0.3

Wolbung AOA 8° AOA 4° AOA Q°
0% 21 44
3% 15 24 71
5% 13 17 29
8% 11 13 20
10% 10 12 16

Der Windeinfallswinkel ergibt sich als Summe austfi- und Einstellwinkel. Im Beispiel

8min +AOA = 11°+8° = 190

11
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Im Uberblick ergeben sich folgende minimalen Wimdaiswinkel:

minimaler Wwyi, = &min TACA
Wolbung AoA 8° AOA 4° AoA 0°
0% 29 48
3% 23 28 71
5% 21 21 29
8% 19 17 20
10% 18 16 16

Es laRst sich beobachten, daf3 in einem weiten Bergia Wolbung und Anstellwinkel der minimale
Windeinfallswinkel sich im Bereich von 20° beweBies bedeutet, dal? man mit einem Wingsail bis
20° an den Wind gehen kénnte und beim Aufkreuzeaterje konventionellen Segelschiff weit
Uberlegen ware.

Praktisch wird der Winkel etwas schlechter seinhi@a nur das untere Profil und dazu in idealigiert
Weise betrachtet wird. Aber selbst ein minimalentidinfallswinkel von 30°- 40° wird immer noch
einen gewaltigen Vorteil darstellen.

Wenn der Windeinfallswinkel ww gemessen wird und ddingsail Gber den Ausstellwinkél des
Baumes sowie den Woélbwinkegldes Profils kontrolliert wird, 1ait sich eine Skageelle theoretisch
berechnen.

Die Messung des Windeinfallswinkels kann mit eind&wonventionellen (auch elektronischen)
Verklicker an der Mastspitze erfolgen. Allerdingdlte der Verklicker mindestens 0.5 m tber dem
Wingtip sitzen, um auRRerhalb des Bereichs des Riabélw die Windrichtung zu messen. Die Winkel,
welche das Wingsail steuern, sollten am Kontrollneeismus des Segels einstellbar bzw. ablesbar
sein.

Segeltabelle

Abhangig vom gemessenen Windeinfallswinkel ww wildr Anstellwinkel AoA vorgegeben.
Berechnungen ergeben, dal3 AoA entweder kleinerotl®f in der Nahe von 90° sein sollte. Damit
ergibt sich der Einstellwinkel. Bis halben Wind wird die Wolbung ¢ aerodynamisatkritisch bei
8% gehalten, dartiber maximale Woélbung. Der Wolbeinkergibt sich daraus und der letztlich far
die Segelmandver interessante Ausstellwitkeds Baumes.

Cay ist der in Vorausrichtung wirkende Teil des Awglss.

Letztlich ist die folgende Segeltabelle nur theisadt errechnet. Sie sollte in Testfahrten Uberprift
korrigiert und gegebenenfalls erganzt werden, arB tatsachlich erreichte Geschwindigkeiten.

12
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Ww AoA g c Y B a ) Ca Cax
20° 8° 12° 8% 15° 4° 11° gc 160 033
30° 8° 22° 8% 15° 4° 11° 18° 1.60 0.60
40° 8° 32° 8% 15° 4° 11° 28° 160 0.85
50° 8° 42° 8% 15° 4° 11° 3g° 160 1.07
60° 8° 52° 8% 15° 4° 11° 4g8° 160 1.26
70° 8° 62° 8% 15° 4° 11° 5g° 1.60 1.41
80° 8° 72° 8% 15° 4° 11° 68> 1.60 1.52
90° 8° 82° 10% 19° 5° 14° 77° 177 175
100° 10° 90° 10% 19° 5° 14° gse 1.77 177
110° 20° 90° 10% 19° 5° 14° gse 177 177
120° 30° 90° 10% 19° 5° 14° gs° 2.00 2.00
130° 40° 90° 10% 19° 5° 14° g5 230 230
140° 50° 90° 10% 19° 5° 14° g5° 2.50 2.50
150° 60° 90° 10% 19° 5° 14° g5 2.70 270
160° 70° 90° 10% 19° 5° 14° gs° 3.00 3.00
170° 80° 90° 10% 19° 5° 14° gs° 3.30 3.30
180° 90° 90° 10% 19° 5° 14° g5° 3.50 3.50
Quellen

Detlev Rost, private Mitteilung, Hamburg 2014

* Richard von Mises: Theory of Flight, p.128, Dovdew York 1959

» Holt Ashley, Martin Landahl: Aerodynamics of Wingsd Bodies, p.54, Dover, New York 1985

* Frank Ranis: NURFLUEGEL.EXE according to Michael IMds Nur.exe and Wineppler.exe, based on

the work of Dipl.-Ing. Jochen Schneider, Dipl.-Irgyrich Truckenbrodt, Prof. Dr. R. Eppler, John G.
Roncz's Eppler.exe, n.n. 2002

* Omer Wingsail, http://omerwingsail.com/, Internétla
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