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A vitorlashajo mikodése
valésagos szeél, menetszél, latszolagos szél

Latszélagos szél = Valésagos szél
(Va) %

— Valésagos szél iranya =[3
B haladas iranya

Latszélagos szél
iranya =y
K Hajoé sebessége

..... ) 208 A

Velocity Made Good
(Vi)

Menetszél
QR




A vitorlashajo mikodése
er0- és nyomateki egyensuly

Newton 1. torvénye — a tehetetlenség torvénye

Minden test megtartja nyugalmi allapotat, vagy megmarad az egyenes vonalu
egyenletes mozgas allapotaban mig mas test vagy er6 mozgasallapotanak
megvaltoztatasara nem készteti.

SF=0; YM=0

Newton 2. torvenye - a dinamika torvénye
Egy pontszer( testnek a gyorsulasa azonos iranyu a testre hato F erdvel, nagysaga
egyenesen aranyos az erd nagysagaval, és forditottan aranyos a test m tomegével.

Newton 4. torvéenye — az erbhatasok fuggetlenségének elve

Mas néven a szuperpozicio elve.

Ha egy testre egy idopillanatban tobb erd hat, akkor ezek egyuttes hatasa megegyezik
a vektori ereddjuk hatasanak vonalaval.

> F=m*a; > M=0*¢




A vitorlashajo mikodése
az erok keletkezése

haladasi iran
! Felhajtoeré (Lift)

Eredo aerod. ero

Hajtéer6 (F)

Dontéerd (F,,)

enallaserd (Drag)

lenallaserd (R)
Hidr. oldaleré (Fy)

Eredo hidrod. ero




A vitorlashajo mikodése
az erok keletkezése

haladasi iran
HIEAT Felhajtoerd (Lift) €A

Eredo aerod. ero

Hidr. oldaleré (Fy)
€x

P=énte,

Eredo hidrod. ero




A vitorlashajo mikodése
er0- és nyomateki egyensuly

Lift Resultant force

c _- Side force
ourse -

angle
. Drag

‘\zj)/\ j.eeway angle




A vitorlashajo mikodése
er0- és nyomateki egyensuly

Lift

Side force

Course
, angle

Driving force

P4

Resultant force
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A vitorlashajo mikodése
er0- és nyomateki egyensuly

Heel Angle, ¢

Aerodynamic Side Force

b
\\M

Heeling
Force (FH)

Heeling Arm (a)

=

e
CLR
Centre of lateral

Hydrodynamic [ resistance
Side Force (SF) _ b)




A vitorlashajo mikodése
erd- és nyomateki egyensuly
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A vitorlashajo mikodése
er0- és nyomateki egyensuly

Slight
Weather

Downwind
Side Force
from
Mainsail

Centerboard

Upwind Side
Force from
Centerboard




A vitorlashajo mikodése
er0- és nyomateki egyensuly

— a hosszugerinces hajoknal a geometriai
sulypontok meghatarozasa utan a ,lead” (x1)
legyen

- arboccsucsra szerelt szlup vitorlazat esetén az
LWL 12-16%-a

- frakcionalis szlup rigg esetén az LWL 10-14%-a
- ketch-eknél a LWL 11-15%-a.

— Szarny-t6kesulyos hajoknal a negyed-
harhossz-vonalas moédszerrel a ,lead” (x2) legyen
- arboccsucsra szerelt szlup vitorlazat esetén az
LWL 5-9%-a

- frakcionalis szlup rigg esetén az LWL 3-7%-a
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A vitorlashajo mikodése
mekkora lesz a hajé sebessége?

Teljesitmény (szél nagysaga, iranya haladasi iranyhoz képest) — Peff

A vitorlazat ezt alakitja at hajtoerove és dontéeréve — bizonyos hatékonysaggal, €,
Egyensuly esetén az aerodinamikai eredd er6 mindig egyenld a hidrodinamikai ered6
erovel

hajtéerd mindig egyenl6 a hidrodinamikai ellenallaserdvel, ha nem, akkor a hajo

gyorsul (vagy lassul)

De nem mindegy, hogy az ellenallaserd mellett mekkora oldaler6 keletkezik — itt van a
szerepe a viz alatti részek gy-janak

Ha ez nagy, akkor a hajo nagyon sodradik és dél, mely noveli az ellenallaserét

Az ellenallaseré mindig meghataroz egy sebességet, mégpedig egy négyzetes jellegl
o0sszefuggés szerint
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A vitorlashajo mikodése
mekkora lesz a hajo sebessége?

Drag components and hull speed: T ; :
40-foot yacht Chariot M. | Residual resistance

:’T‘il"'LH"ﬁTT'T FIATERTTIE

Fn ctional res:sfance i}
11

international canoe

Wetted area A = 39 sq.ft

Area of C.B. =392x2=784sq.ft
L (hull length) =17 ft

drag (pounds)

Residual res.

-

o
~
S
L
(=)
<
5
v
L
Qz

Friction

4 5 6 7 ¢ @8

boat speed (knots) ;”uj,":;‘;‘e‘y Boat speed v (knots)
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A hajotest ellenallasa
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Aramlastani alapok

» |dealis és valosagos kozeg kozotti kilonbseg

» Csusztatéfesziltségek, viszkozitas

« KoOzeg energiaja, nyomasa

 Aramvonalak

* Laminaris, turbulens aramlas

« Hatarréteg

« Levalas

 Aramlasba helyezett testekre haté erék — surlédasbol és nyomasbal
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Aramlastani alapok
« Hatarréteg
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Aramlastani alapok
» Hatarréteg felépitése

Zavartalan aramlas

217@ @

=~ T &

2 tuu%ulens

- Nata etgg

42, ’)? 2
e

Y N ,
N
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Flow velocity
outside of BL

Aramlastani alapok

N An enlargement of the flow
_ — AN within the laminar BL
« Hatarréteg levalas

BL thickness

Division between BL and free flow

Laminar film

Point of separation
Transition (instability starts here) |

LWL
Turbulent flow

|Breakaway

’1—»
B

>~

_L‘aminar f/gw

e L




A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Aramlastani alapok
« Hatarréteg levalas

Levalasi ont-‘
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Aramlastani alapok
» |dealis kozeg aramlasa henger korul

—
—
—
—
—
—

1
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A vitorlazas hidrodinamikaja

a viz alatti részek ellenallasa

ﬂ —
Aramlastani alapok B {,ﬂ; = ::i?s T
+ Valdsagos kozeg aramlasa henger korul M . _f%_ ":':‘%

Me sepaealion Crarty ecarabion Banihli

Al W

7 fx_ J_é

Cmoillabng Marman wofds stresl waks

| ‘negative’velocties (separated flow)

[Tl
_,..-"'f—__—ﬂ P — H'_/f':___““'h—___
“ - — AT
RS
Larminar boundany Lt Taurbulan? Brandary lrse
mide jurbobes? waki rarese lotbiilenl wike

high pressare -]

[
low pressure a



A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Aramlastani alapok
« Valdsagos kozeg aramlasa henger korul

sebességmegoszlas

nyomasmegoszlas
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

R =Re+ Regm + Ry + R+ Ry

* Surlédasi ellenallas (Rg)

* Alakellenallas (Rgym)

» Hullamképz6 ellenallas (Ryy)

* Indukalt ellenallas a sodrédas miatt (R))

* Délesi ellenallas (Ry)
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

40 labas vitorlas ellenallasanak osszetevoi, cirkalaskor 6.8 csomonal

O hullamzas miatti
tobblet

B indukalt

@ dblési

B hullam

O alak

O érdesség miatti
tobblet

B surlédasi
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Surlédasi ellenallas (Rg)

Rf=%*p*Vv2*A_*Cf

ahol
Rf — surl. ellenallas
p — viz slrldsége
v — hajo sebessége
A o4y — Nedvesitett felulet
Cf — egyenértéekl siklap surlédasi tényez6
A hajé hosszaval azonos hosszusagu és nedvesitett fellletl siklap surl. tényezéje
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Surlédasi ellenallas (Rg)
Roughnes-k

b e A

Cf — egyenértékl siklap
surlédasi tényez6

o
s
Ly,
S
£
QL
Q

Felulet k [mm]

S
S
n

ansition

Polirozott mianyag 0,001 - 0,005

0002

Turbu//ent

000 flow ‘
Festetlen Uj acéllemez 0,08 - 0,15 R ' |

Frissen festett fellilet 0,01-0,10

Skin friction

Rozsdas acéllemez 0,30 -1,00 p=vrL

RV
|
Csiszolt deszka 0,05-0,10 000;05 23 35 108 2 3 5

Mérseékelt égovi 0,50- 2,00 International . sl sy (knols)

lerakodassal Ccnoe L=17ft 1 2 34568101520 o)

:iasean 2~ R
Boat speed v,

Tropusi lerakddassal 1,00 - 4,00




A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Surlédasi ellenallas (Rg)

Increase [%]

100 -

90 ++

80 -

70

60

50 -

40

JO =

20

10 -

7 knots

Roughness
height [u]
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Alakellenallas (Reym)

Flow velocity
outside of BL

An enlargement of the flow
within the laminar BL

BL thickness

Division between BL and free flow

=

Laminar film

=
==

Point of separation

Transition (instability starts ;vere} |

LWL |Breakaway
Laminar flgv'< Turbulent flow . -
e -

e L




A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Alakellenallas (Reym)

Fontos, hogy ne valtozzon hirtelen a hajétest alakjal!

Féleg a gerinc és a hosszmetszetek, valamint a vizvonalak vizsgalataval lehet
elemezni (vonalterv) — attdl figgben, hogy hogyan aramolja korul a viz a hajot

DG "
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Alakellenallas (Reqm)
Fontos, hogy ne valtozzon hirtelen a hajétest alakjal!

Alakellenallas szempontjabdl az eldl telt, hatul aramvonalasan elvékonyodd
testforma az idealis (mint a halak altalaban) — de nem csak az alakra kell figyelni,
van mas is: hullamellenallas
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Alakellenallas (Reym)

Teltséget meghatarozo jellemzék

Hengeres teltség - Minél nagyobb a hajé hengeres teltsége, annal teltebbek a hajé
végei

Circumscribed cylinder
volume = VCYL=

Ly Ay
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Alakellenallas (Reym)

Teltséget meghatarozo jellemzék

Vizkiszoritas hossziranyu sulypontja - minél hatrébb van a vizkiszoritas sulypontja,
annal teltebb a hajoé fara

Longitudinal centre ef flotation

Longitudinal centre of buayancy
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Alakellenallas (Reym)

néhany jellegzetes vonalterv — klasszikus turahajo
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Alakellenallas (Rgym)

néhany jellegzetes vonalterv — ORC hajo
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Alakellenallas (Reym)

néhany jellegzetes vonalterv — régebbi AC hajo

= QT_J««R.__ — _T—T——;;’ T
/
; il
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Alakellenallas (Reym)

néhany jellegzetes vonalterv — Volvo hajoé 2001-02-bdl
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Alakellenallas (Reym)

néhany jellegzetes vonalterv — Volvo hajo 2005-06-badl
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Alakellenallas (Reym)

néhany jellegzetes vonalterv — Volvo hajé 20011-12-bél
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa ¢

I3

Hullamellenallas (Ryy)

Resultant

Third BOW-WGVE/ First \\\\
Crest Stern-Wave \ '\
Crest

Divergent

Stern Waves
Divergent

Bow-Waves

feaultant 7 Length of the

| e |
Water line length ")

Transverse £
; irst Bow-
Waves J
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Indukalt ellenallas (R)) - LWL 2351t

Resistance -R lbs
100

, Upright /_
resistance

©»
==
W
1
QO
&
S
L)
S
(79

Fs -Corresponding
to stabilities
of yacht

Resistance _
caused by \L\L Induced

30°heel alo resistance
e at 30° heel
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek ellenallasa

Délési ellenallas (Ry)

in sailing to windward

%
>
.S
Qc

Q

Q

S
S
-2

H
Q

Oy
S

Upright Resist. Additional Resistance

when running

|
r

Boat speed v, -knots




Az ellenallast befolyasolo tényez6k

vizkiszoritas

hossz-vizkiszoritas arany
vizvonalszélesség-testmerulés arany
tbkesuly

hengeres teltség és LCB

fellleti érdesség
megdodlt hajoé alakja

Vitorlasok

ezek a tervezés/gyartas soran beépulnek a
hajoba
késObb mar nem lehet rajta valtoztatni!!!

ezek a vitorlazo ,kezében” vannak,
de kicsit 0sszefliggnek az el6zdkkel is
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Az ellenallast befolyasolo tényez6k
dolés - nedvesitett felulet

U bordas tirahajd

Vitorlasok

—kerek bordas tirahajd

m— moderm versenyhajo scharenkreuzer

~
E
®
=
-
&
£
£
=
o
&
{ =3

Dalésszag (")
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Az ellenallast befolyasolo tényez6k Vitorlasok
felUleti érdesség

KL fmilkronim)

I

4.3.7. abra: A hidraulikailag sima feliilethez megengedhetd legnagyobb relativ feliileti érdesség




Az ellenallast befolyasolo tényez6k Vitorlasok
felUleti érdesség

Példa:
L=LWL=10m
v=6 csomo =3 m/s

Re=v*LWL*70%/v = 3*10*0.7/1.01*10% = 20 792 000 === k/L = 5 mikron/m

k_..=5*%10 =50 mikron = 0.05 mm

max
L=LWL=10m

v=12 csomo = 6 m/s

Re=v*LWL*70%/v = 6*10%0.7/1.01*106 = 41 500 000 = k/L = 2,2 mikron/m

k .. =2,2*10 =22 mikron = 0.022 mm

max
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Az ellenallast befolyasolo tényez6k Vitorlasok
délés - a megddlt hajo vizbemertlt részének alakja
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Az ellenallast befolyasolo tényez6k Vitorlasok
délés - a megddlt hajo vizbemertlt részének alakja
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Az ellenallast befolyasolo tényez6k Vitorlasok
délés - a megddlt hajo vizbemertlt részének alakja

Heeled to starboard Even Heel Heeled to port
Wetted surface increases Wetted surface even Wetted surface increases
Turns to port No hull steering Turns to starboard

Zero lift
angle of attack

Fitching
mamant

51



Az ellenallast befolyasolo tényez6k Vitorlasok
délés - a megddlt hajo vizbemerult részének vizvonalhossza
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Az ellenallast befolyasolo tényez6k Vitorlasok
A megddlt hajo vizbemerult részének alakja

A dblést illetve uszashelyzetet a legénység megfeleld elhelyezésével is
lehet valtoztatni kisebb hajoknal

siklas — miért kell hatra helyezkedni?
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Kishajok stabilitasa
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A vitorlasok stabilitasa

A stabilitas olyan szinten érdekes, amilyen szinten szikség van ra a
minimalis ellenallas és a nagy hajtderd biztositasahoz!
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A vitorlasok stabilitasa

Ddlésszag (°)
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A vitorlasok stabilitasa
suly- és formastabilitas




A vitorlasok stabilitasa

formastabilitast befolyasold tényez6k — ez alapvetéen megint a tervezéskor kérdés
bordaforma as

| | | | | | 2
WPLA-U WPLA - kerek b
40 IR -U 1B - kenek r4
- == pWL - U =l WL - kenek _ r
35 35

kﬁt“‘\

-
E
m 25 25 —
= ! E
- 1
r~
5 | E
- a
< I0 - 2
-
-9
=

15

1
1
0.5
|I ! ! D
40 &0 BD 100 120 140 160 1ED

D&lésszdg [*)

Délésszag [



A vitorlasok stabilitasa
formastabilitast befolyasol6 tényezdk
szélesseég

egytastl

katamaran

sieles kerek

m—larcsu karek

Dalésszag [

Délésseag (°)




A vitorlasok stabilitasa
formastabilitast befolyasol6 tényezdk
szabadoldal

Dalesszag (7

nagyohh s zabadoldal

=——Lkisebb s zabadaldal
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A vitorlasok stabilitasa
formastabilitast befolyasol6 tényezdk
kajuttetd és cockpit

= kajltiel egywitt
sima fedélzetiel

DbAlésszag ()
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A vitorlasok stabilitasa
formastabilitast befolyasol6 tényezdk
fedélzetszélesség

nagy fedélietszelessag

— it ebh fedélz etsdless dg

Ddlesszog (7]

4.2 10. dbra: A fedeélzet szélesség/vizvonal szélesség aranyanak hatdsa
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A vitorlasok stabilitasa
sulystabilitas
a tomeg hatasa

s | ot it
prg-vln-VCG sm(g))

A turavaltozat tomege G, = 7.2 t, silypontja: FCG; = 0,89m,

G, = 5.1 t, salypontja: FCG, = 0.5m.

3
g

) Déksszbg [
Dalésszdg () e’}
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A vitorlasok stabilitasa
sulystabilitas
a sulypont fugg6leges valtozasanak hatasa kulonboz6 hajoalakoknal

egytestii hajo

=

katamaran hajo

=

&

2
5
1
L]
o
g |
-1
L]

.
.

D&lésszhg ()
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A vitorlasok stabilitasa
sulystabilitas
a sulypont keresztiranyu valtozasanak hatasa

t — [

k=p gV +'r—_-‘-; sin ¢ ]|— e Vel
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A vitorlasok stabilitasa
sulystabilitas
a sulypont keresztiranyu valtozasanak hatasa

A legénység mozgatasa

- - S -

A homokzsék&k mozgafésa
,sand-bagger”




A vitorlasok stabilitasa
sulystabilitas
a sulypont keresztiranyu valtozasanak hatasa

Billentheto kiel

Vizballaszt
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A vitorlasok stabilitasa
sulystabilitas
a sulypont keresztiranyu valtozasanak hatasa

tkesdlyos - kilhe
bikes dlyos - kidlés nélkdl
—— e retes - ke

—_— = keretes - kidlés nélkdl

Délésszog (7!
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A tokesuly
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa

Az uszony és a tékesuly feladata:

Uszony: csak oldaleré

ToOkesuly: oldaleré és ,stabilizalé nyomaték”

Aorody;vamlc
side force

Resistance

Leeway
angle

Apparent \ ; Hydrodynamic
wind angle™_ / side force

/

%pparant wind
/

/

uszony és tokesuly

force

Hydrodynamlic side /

Aerodynamlc side force

Heeling
force

Buoyancy
force
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa uszony és tokesuly

Kis torténelem:

valddi
sz¢l
iranya

gaff-
ketch

teaklipper -
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa uszony és tokesuly

Kis torténelem:

3.1.2. dbra: Klasszikus hossziigerinces kedvtelési célii vitorlas

5.1.3. abra: Rovid tékevel rendelkezd klasszikus vitorlas
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa uszony és tokesuly

Kis torténelem:

5.1.4. abra: Vitorlas kiilon kormannyal, de a testhez szervesen kapcsolodo tékesullyal
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa uszony és tokesuly

Kis torténelem:

5.1.5. dbra. Vitorlas kiilondllo, kis és nagy karcsusagii tékesullyal




A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa

Kis torténelem:

uszony és tokesuly

5.1.6. dbra: Modern T és L tékesiilyos hajo bulbdval
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa uszony és tokesuly

m{kodeési elve

keel and rudder

Foil lift and drag production

leeway
angle

direction of motion of boat and foil
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa uszony és tokesuly

Az eredd erét befolyasold paraméterek:
|d. az abrat
€s még: a felulet nagysaga, alakja €s min6sége (érdesseq)

hurhossz a tokesuly tetején, h¢
B ——

R g = 0 W e
\
!
!

\

\
nyilazasi szog—.
\

—» hegvedhlrhossz vonal !

hurhossz a tokesUly aljan, hy

: profil-
i i vastagsag

tékeslly merlilése, t

maximalis vastagsag helye

hurhossz, h




A vitorlazas hidrodinamikaja
a tékesuly hidrodinamikaja

Keel drag types

A keel experiences two
basic types of drag:
parasitic drag and
induced drag.

frictional drag

induced

drag "2

Parasitic drag is composed of two
types of drag: frictional drag
and form drag.

Frictional drag
is directly
proportional to the
surface area of an
object: the more area,

the more frictional drag.

form drag

Induced drag is a by-product of
lift generated by the keel as
water approaching from an
angle flows around it. As more
lift is generated, induced drag
also increases.

induced drag

Form drag relates to the
amount of force required to
7 push an object through the
water. The fatter the object, or
the more blunt its leading edge,
the more form drag it produces.




A vitorlazas hidrodinamikaja
a tékesuly hidrodinamikaja




A vitorlazas hidrodinamikaja
a tékesuly hidrodinamikaja

NACA 64A010
NACA 0010

| > | . | |
Influence of foil shape Influence of foil shape
on lift characteristics on drag characteristics

\NACA 0010

NACA 0010

//

|
|

0.4 0.8
lift coefficient
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a tékesuly hidrodinamikaja
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a tékesuly hidrodinamikaja

a) Correct proflle

/

b) Too sharp /

Angle of altack
» a [deg]




A vitorlazas hidrodinamikaja
a tékesuly hidrodinamikaja

Water flow in two and three dimensions

Two-dimensional flow:
Infinite aspect ratio

S
—magind wall

Z_dimenSiOnal
flow

Three-dimensional flow:
Significant tip vortex
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a tékesuly hidrodinamikaja

The concept of an “effective keel”

The aspect ratio of a boat’s Research, however, has To gauge the efficiency of the
true keel is calculated using  shown that the end-plate keel and compare it to published
a span measured from the effect of the hull creates a wing data, the aspect ratio of the
tip of the keel to its base at  larger effective keel, which effective keel must be doubled,
the hull. has a span generally rang- to arrive at the aerodynamic

ing from 85 to 99 percent aspect ratio. Thus, the aspect

of keel draft. ratio of the effective keel is more

than double that of the true keel.

waterline

---------------------------- -

effective keel i

true keel

The effective keel
area is doubled to
determine the
aerodynamic
aspect ratio.




A vitorlazas hidrodinamikaja
a tékesuly hidrodinamikaja

Keel aspect types

~ chord

Vancouver 36
effective aspect ratio 0.6
effective area 58 sq ft

draft 6'6"

Express 35
effective aspect ratio 2.2
effective area 35.6 sq ft

High performance calls
for a higher aspect ratio
keel, as illustrated by
the difference between
a dedicated cruiser, the
Vancouver 36; a racer-
cruiser, the Express 35;
and a Gran-Prix racer,
the Mumm 36.
Performance also
requires less keel area,
as lift generation
increases with speed.
The Mumm 36 keel has
an effective area less
than half that of the
Vancouver 36 keel.

draft 7'4"

Mumm 36
effective aspect ratio 5.2
effective area 20.6 sq ft




A vitorlazas hidrodinamikaja
a tékesuly hidrodinamikaja

1 T
Influence of aspect

ratio on lift coefficient

9
leeway angle (degrees)
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a tékesuly hidrodinamikaja

leeway (degrees)

Leeway vs. keel effective aﬁpect ratio
(where draft is constant)

keel effective
aspect ratio

drag (pounds)

' Upwind keel drag|
| vs. aspect ratio

keel effective aspect ratio
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a tékesuly hidrodinamikaja
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a tékesuly hidrodinamikaja

hajé haladasi iranya

tékesuly
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa uszony és tokesuly

Az uszony lehet:

- szimpla vagy dupla
- lemez vagy profil

- felhuzhat6 vagy csap korul elforduld

Az uszony elbénye:

- felhuzhato - nincs felesleges ellenallas, ha nem
kell oldaler6

- konnyl - ha nem kell a stabilitas, nincs felesleges
tomeg.

hatranya:

- nincsen a hajonak sulystabilitasa, kicsi a pozitiv
stab. tartomany.
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa uszony és tokesuly

A tokesuly lehet:

- fix vagy mozgathato (felhuzhato - lift-kiel, billenthet6)
- hagyomanyos, bulbas, szarnyas, iker, tandem és ezek kombinacioja

- uszony-tokesuly (swert-kiel)
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa uszony és tékesuly

Hagyomanyos és bulbas tékesulyok:




A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa uszony és tékesuly

Bulbas keel versenyhajoéra:




A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa uszony és tokesuly

Bulbas tékesulyok kis mertlésre:




uszony és tokesuly

A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa

Szarnyas tokesuly:

Tandem keel:

e

(f
. S .
= — ’)‘*k,
e ———————————" —{
-
s 5
—
== o~
-z — -
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa uszony és tékesuly

Mozgathato t6kesulyok:
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa uszony és t6ékesuly

Mozgathato t6kesulyok:
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa

Mozgathato t6kesulyok:

-

3,

uszony és tékesuly
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa uszony és t6ékesuly

Mozgathato t6kesulyok:




A vitorlazas hidrodinamikaja
a viz alatti részek kialakitasa uszony és tékesuly

Mozgathato t6kesulyok:

b,
0
£
u
,m
=
=)
S
T
>,
<
(o)

1125m = 2,50m
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A bulba
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A vitorlazas hidrodinamikaja
a bulba kialakitasa

Drag vs. keel bulb diameter/length ratio
(where bulb volume is constant)

drag coefficient

bulb diameter/length ratio

*Total Drag = Frictional Drag x Form Drag Multiplier
1+ 1.5(d/L)3

**Form Drag Multiplier: 2+ /L’
+

Round vs. elliptical bulbs

exposed
keel span

FRONT VIEW

Where the volume of lead to be con-
tained in the bulb is constant, a circular
bulb has a lower wetted surface than an
elliptical bulb, producing less frictional
drag. But the elliptical bulb on balance has
greater performance advantages.Where
keel draft is constant, it has a lower center
of gravity (CG), improving stability. Its
lower profile also exposes more keel span,
which means more lift can be generated.

102



A vitorlazas hidrodinamikaja
a bulba kialakitasa

. " maximum foil thickness
Laminar flow bulb section 5 at 45% of chord length

The foil section shape of a bulb has much different priorities than that of the
keel to which it is attached. Generating lift is not important; minimizing drag
is. A low-lift shape like NACA 66-020 delays the loss of laminar (nonturbulent)
flow compared with a general-purpose shape like NACA 64A020.
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Vitorlashajok hajtasa
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Vitorla- es vitorlazattipusok
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Jellegzetes vitorla-tipusok

euratlas.com

Bermuda,
(marconi,
magas)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/19/Square-rigged_mainmast.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/19/Square-rigged_mainmast.jpg

Jellegzetes vitorlazat-tipusok

egyarbocos
rendszerek
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Jellegzetes vitorlazat-tipusok

egyarbocos
rendszerek

a) cat vitorlazat -

egy arbdc, egy
(nagy)vitorla, ami
lehet:



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/45/Laser_Standard_160588_01.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/45/Laser_Standard_160588_01.jpg

Jellegzetes vitorlazat-tipusok

egyarbocos rendszerek
b) szlup vitorlazat - egy arboc, egy (nagy)vitorla, és egy orrvitorla

Gaff szlup Bermuda szlup
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Sloop.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Sloop.jpg

Jellegzetes vitorlazat-tipusok

egyarbocos rendszerek

) Bermuda Kutter vitorlazat - egy arboc, egy (bermuda) vitorla, és két orrvitorla,
egyik orrsudaron (flyer, flieger)

Bermuda kutter

Kishajok, 2014 110



Jellegzetes vitorlazat-tipusok

egyarbocos rendszerek

d) Gaff Kutter vitorlazat - egy arboc, egy (gaffos) vitorla, és két orrvitorla, egyik
orrsudaron (flyer, flieger)

Gaff kutter
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Jellegzetes vitorlazat-tipusok

kétarbocos vitorlazat - egy magasabb féarboce eldl, egy alacsonyabb besan arboc

kormany
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/12/Sailing_Vessel_Odyssey.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/12/Sailing_Vessel_Odyssey.jpg

Jellegzetes vitorlazat-tipusok

kétarbocos vitorlazat - egy alacsonyabb arboc eldl, egy magasabb féarboc hatul —
szkuner vagy brig

A szkunerek valtozatai

gaff szkuner Bermuda szkuner tarcsvitorlaval Bermuda szkuner
(staysail schooner) gaffos vitorlaval
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Jellegzetes vitorlazat-tipusok

kétarbocos vitorlazat - egy alacsonyabb arboc eldl, egy magasabb féarboc hatul —
szkuner vagy brig

A szkunerek valtozatai

:'.'

-
W
N,

WL

4

Bermuda Staysail szkuner
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Jellegzetes vitorlazat-tipusok

kétarbocos vitorlazat - egy alacsonyabb arboc eldl, egy magasabb féarboc hatul —
szkuner vagy brig

A brig keresztvitorlas szkuner rengeteg valtozattal
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A vitorlakon keletkez erok
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A vitorlazas aerodinamikaja
aramlas a vitorla korul

Pressure Y




A vitorlazas aerodinamikaja
eredd er6, nyomasmegoszlas, cirkulacio

P.<Patm.

Leeward side =~ = T——ou______

wmdm\
Y \

pw_

lrailing edge vortices
of sail Intrados




A vitorlazas aerodinamikaja
eredd er6, nyomasmegoszlas, cirkulacio

Figure 13. If vou have trouble understanding the circula-
tion idea, bry this experiment and see for vourself, Fill vour
bathtubwith about twoinches of water and let it set so that
it is not moving. Now find something to sprinkle over the
entire surface of the water so that you can better see the
movement of the water during the experiment. Fine
sawdust, talcum powder, or even pepper will work. We
now need an airfoil. A four by six inch piece of stiff waxed
paper cut from amilkcarton makes a good airfoil. Bend the
airfoil slightly so that it has about half the camber of a sail.
Very carefully place the airfoil on the centedine of the
bathtubas shown in the igure. The leading edge pointing
toward the left should be slightly higher than the trailing
edge (about a halfinch) to give the airfoil what we call the
angleof attack Again let the watersettle down.

Figure 13




A vitorlazas aerodinamikaja

eredd er6, nyomasmegoszlas, cirkulacio

Figure 14 Now, grasp the airfoil carefully so as not to
disturb the water Start moving the airfoil down the
centerline of the tub toward the left end. Watch what
happens near the trailing edge of the airfoil as you first
start the movement. The flow will at first start to make the
turn around the frailing edge, then separate to form the
starting vortex described previously. The starting vortex
will stay at its starting position as we move the airfoil
toward the left end of the tub. This is illustrated in the

sketch. In this experiment in water, we have to keep the

airfoil camber and angle of attack small in order to avoid
excessive flow separation from the airfoil. However, all of
the phenomena observed in the water experiment also

happenin air

Figure 14
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A vitorlazas aerodinamikaja

eredd er6, nyomasmegoszlas, cirkulacio

Figure 15. As the airfoil nears the center of the tub switch
vour attention to the flowin front ofand around the airfoil.
Note that the flow out in front of the airfoil somehow
“knows” that the airfoil is coming, and starts changing its
position to flow around the airfoil, even before it arrives. If
the airfoil is being pulled precisely down the centerline of

the tub, vou will note some of the water in front of, and

below the airfoil will actually end up flowing over the top

of the airfoil. The upward flow out in front of the airfoil is
known as upwash. You may have to repeat this exercise
several times and concentrate on a different part of the

flowy field each time.

Figure 15
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A vitorlazas aerodinamikaja
eredd er6, nyomasmegoszlas, cirkulacio

Figure 16. Now comes the key part of this experiment.
When the airfoil gets within about one foot of the left end
of the tub, suddenly lift it completely out of the water.
What vou have done by removing the airfoil is to remove
one of the components of the two flow fields about the
shape (this is like stopping a boat to measure the true
wind). When you remove the airfoil all we hawve left is the
rotational flowsthatare caused by movemen tof the airfoil.
At the right end of the tub we see the starting vortex still
rotating in a counterclockwise direction. At the left end of
the tub we see a larger clockwise-spinning vortex This is
the “circulation” flow about the airfoil and is responsible
for penerating the lift. The forward motion of the airfoil
and the circulation field are added together to give the
final flow, just as adding the boat speed and true wind

vectorsgivetheapparentwind wesee afloat.

Figure 17




A vitorlazas aerodinamikaja
az eredoé er6 felbontasa

Angle
of incidence

/
ADrivin

force

Apparent
wind

Fe =Lxsin 3-Dxcos [3
(o =C,*sin B-C,%cos 3

Fr (Total force)

F (Heeling force)

¢ Center line

A (Angle of leeway)

Fu=Lxco53+0 sin f3
{,=C *cos 3 *Cpsin 3




A vitorlazas aerodinamikaja
erOk meghatarozasanak modja és abrazolasa
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A vitorlazas aerodinamikaja -
erok meghatarozasanak modja és abrazolas:
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erbket befolyasold tényez6k: az allasszog hatasa
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erbket befolyasold tényez6k: az allasszog hatasa
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erbket befolyasold tényez6k: az allasszog hatasa
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erbket befolyasold tényez6k: az allasszog hatasa
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erbket befolyasold tényez6k: az allasszog hatasa

az allasszog valtozasa a magassaggal

Less Twist
Closed leech
and more power

More Twist
Open leech
and less power




A vitorlazas aerodinamikaja
az erbket befolyasold tényez6k: az allasszog hatasa

az allasszog valtozasa poff hatasara

PRE-PUFF WIND

APPARENT WIND

-
BOAT WIND

TRUE WIND

PUFFWIND

PRE-PUFF WIND

APPARENT WIND
TRUE WIND

PUFFWIND
NEW WIND

APPARENT WIND
TRUE WIND

BOAT WIND




A vitorlazas aerodinamikaja
az erOket befolyasolo tényez6k: a forma hatasa
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erOket befolyasolo tényez6k: a forma hatasa

. \

___Apparent Wind __

Mirar Imag .J

. '.l'_lll'. -t':'[ I l ' 3
. Treftz Plane
* {perpendicular to apparent wind)
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erbket befolyasol6 tényezék: a forma hatasa




A vitorlazas aerodinamikaja
az erOket befolyasolo tényez6k: a forma hatasa

Polar diagram: lift vs drag for varied angles of
incidence comparing sails of different aspect ratios «

15

Incidence
(degrees)

04 06 08

Drag coefficient

* after Marchaj and Eiffel
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erbket befolyasold tényez6k: a karcsusagi tényezd hatasa

A.R.(Aspect Ra ﬁo}-‘-‘:é
A
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erbket befolyasold tényez6k: a karcsusagi tényezd hatasa

Driving force coefficient :

Driving force

—
0.5 . (Density)-(Valocity) - (Area)
N g // )

/ |__ror
Alr Rec/

Side force coefficient :
Side force
0.5- (D-nslty)'-(Vcloclry)z- (Area)
)

Vv | I10R
Air Real




A vitorlazas aerodinamikaja
az erbket befolyasold tényez6k: a karcsusagi tényezd hatasa

0.300 — 1.200

3/4 7/8 15/16 1/1

(Masthead)
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erbket befolyasold tényez6k: a karcsusagi tényezd hatasa

ANEmmnr /e

-EWAHIIIIﬁE
EEd///AEEEEEEEEEEEE
T T

T

139



A vitorlazas aerodinamikaja
az erbket befolyasold tényez6k: a vitorlak és a fedélzet kozaotti tavolsag hatasa
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erOket befolyasolo tényez6k: a vitorlak és a fedélzet kozotti tavolsag hatasa

Change in
C‘ . Co [Z]

|
|
!

Imcrease in CD

|
Gap in % of mast height

| Reduction In CL
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erbket befolyasol6 tényez6k: az 6blosség hatasa
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erbket befolyasol6 tényez6k: az 6blosség hatasa

—

Nah
N

Sails sheeted af more
A thon 90 degrees

N

~
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erbket befolyasol6 tényez6k: az 6blosség hatasa

behuzasi pont




A vitorlazas aerodinamikaja
az erbket befolyasol6 tényez6k: az oblosség helyének hatasa
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erbket befolyasol6 tényez6k: az oblosség helyének hatasa

—p § [deg]




A vitorlazas aerodinamikaja
az erOket befolyasolo tényez6k: a latnik hatasa

tension

1 i0 1 i 1 T
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l
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U
~
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erOket befolyasolo tényez6k: az arboc hatasa

Max suction
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erOket befolyasolo tényez6k: az arboc hatasa

Separated _

B

Attached —

Boundary layer '
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erOket befolyasolo tényez6k: az arboc hatasa
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A vitorlazas aerodinamikaja
az erOket befolyasolo tényez6k: a wing arboc hatasa

0.100-10°
10.0000°
C. = 1.7812

turbulens visszasimulas Cy = -0.1524
/'\ —— Cp = 0.03887
/ \ surlédasmentes /D= 4YS.82

nyomaseloszlas Ne = 9.00
valésagos
nyomaseloszlas

Re
a

MC30R17

turbulens levalas

1.0

N\

v/ !
torlépont/'(l/-‘ ' g—

g levalasi Vitorla
buborek




A vitorlazas aerodinamikaja
az erOket befolyasolo tényez6k: a merevitd kotélzet hatasa

Drag of wire, Dra er mefre
rod and profile [N/g f

\

6 I | ' 13 mm Rod

~13 mm Wire




A vitorlazas aerodinamikaja
az erOket befolyasolo tényez6k hatasa egyuttvéve

Polar diagram

-
D

‘ Nra
App. wind 3 N Jrag




A vitorlazas aerodinamikaja
vitorlak egymasra hatasa — az aramvonalak

csak orrvitorla — pontozas
orrvitorla nagyvitorlaval egyutt — folytonos vonal
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A vitorlazas aerodinamikaja
vitorlak egymasra hatasa — az aramvonalak

csak nagyvitorla — pontozas
nagyvitorla orrvitorlaval egyutt — szaggatott vonal
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A vitorlazas aerodinamikaja
vitorlak egymasra hatasa — nyomasmegoszlas kulon-kulon
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A vitorlazas aerodinamikaja
vitorlak egymasra hatasa — nyomasmegoszlasok az egyes vitorlakon

With main

Without malin

|
Leeward

!
|

| Windward

1
Prassure

Forestay

Without jib

with [ib

Pressure
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A vitorlazas aerodinamikaja
vitorlak egymasra hatasa

2D Slice Near the First Spreader Height

Velocity Profiles

Case: 15 knots apparent (7.72 meters/second)

/ .
' ¢ Mainsail
rent Wind Angle = 30 degrees




A vitorlazas aerodinamikaja
vitorlak egymasra hatasa

Same Simulation Showing Pressure Instead of Velocity

Pressure Profiles
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Streamlines - The Path Air Takes

30 degrees apparent wind at 15 knots

Detail of eddy
Note deflection of air flow upwind of sails : behind mast

Copynght 2016 James L. Conger
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Jib Assisting Mainsail Performance

15 knots, 30 degrees apparent
Mainsail Only

Velocity

Jib + Mainsail
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Mainsail Assisting Jib Performance

15 knots, 30 degrees apparent

Jib Only

Velocity Pressure Streamlines
’ -
/

Jib + Mainsail
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Mainsail

Velocity Profile
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Backwinded Mainsalil

Pressure Profile

..\

Resultant force from this area of
mainsail




