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Overblik

 Gennemgang af beregningsmetoden
 Demo af beregningssoftware
 Præmietidsberegning – teori ratingsystemer
 Udfordringer
 Verifikation af systemet
 I støbeskeen



VPP parametre
CP, CB, LCB, FA, SA, SAS, 

Ws, M, GM, KB, BM, 
Arm1, Arm2, VC, D, T, ……

Kraftmodel

Polarberegner:
Vindstyrker, 

vindretninger, 
sejlføring

Trimoptimering: 
Rebe, flade, 
balancere

Ligevægtsløser: 
Fart, krængning, 

afdrift Handikap-
beregner

Handikapmål
TAUDL, TAUDM, TAUDH

TACIL, TACIM, TACIH
GPP, TCC

Bådens målte
data

Polardiagram

Regelberegner

Mål-
validator

Model-
bygger



Modellering af båden - inputBådens målte
data

• 22 målinger for rig og sejl

• 20 målinger for skrog

• 6 målinger for svingkøl og vandballast



Modellering af båden - output

VPP parametre
CP, CB, LCB, FA, SA, SAS, 

Ws, M, GM, KB, BM, 
Arm1, Arm2, VC, D, T, ……

Bådens målte
data

Regelberegner

Mål-
validator

Model-
bygger

Beregning af 
dimensioner

• Sejlarealer
• Stabilitet
• Våd overflade
• Besætningsvægten
• Køldybde
• Momentarme
• Angrebspunkter



VPP-beregning - kraftmodel

VPP parametre
CP, CB, LCB, FA, SA, SAS, 

Ws, M, GM, KB, BM, 
Arm1, Arm2, VC, D, T, ……

Kraftmodel

Beregning af bådens 
fartpotentiale i tre 
frihedsgrader:

Ligevægtsberegning 
mellem:
• fremadrettede 

sejlkræfter og 
modstands-
kræfterne (fart)

• krængende og 
oprettende 
momenter 
(krængning)

• tværgående kræfter 
og bådens lift 
(afdrift)



VPP-beregning - kraftmodel
• Aerodynamisk model

- Fremdriftsmodel - sejl

- Modstandsmodel – mast, rig, skrog, mandskab

• Hydrodynamisk model

- Modstandsmodel – skrog, køl, propeller

- Liftmodel – skrog/køl

• Optimeringsfunktioner

- Fladning af sejl

- Rebning af sejl

- Besætnings placering

- Ballastfunktion (Svingkøl & Ballast)



Aerodynamisk fremdrift
Principles of Yacht Design.
Lars Larsson & Rolf E. Eliasson. 3rd edition, 2007, 
Adlard Coles Nautical, London. p. 158-163.

https://pure.tudelft.nl/portal/en/publications/approximation-of-the-hydrodynamic-forces-on-a-sailing-yacht-based-on-the-delft-systematic-yacht-hull-series(6068ceab-dd0d-41e0-8f3a-9dddccc61ae6).html


Hydrodynamisk modstand

Approximation of the hydrodynamic forces on a sailing yacht based on the 'Delft Systematic Yacht Hull Series’.
Keuning, JA. 15th International symposium on Yacht Design and Yacht Construction, Amsterdam, 16 November 1998: 
proceedings. ed. de PW Heer. Delft : WbMT, 1998. p. 99-152.

https://pure.tudelft.nl/portal/en/publications/approximation-of-the-hydrodynamic-forces-on-a-sailing-yacht-based-on-the-delft-systematic-yacht-hull-series(6068ceab-dd0d-41e0-8f3a-9dddccc61ae6).html
https://pure.tudelft.nl/portal/en/persons/ja-keuning(5eb436c0-9d69-47a8-85bf-7ed62aa83c98).html
https://pure.tudelft.nl/portal/en/publications/approximation-of-the-hydrodynamic-forces-on-a-sailing-yacht-based-on-the-delft-systematic-yacht-hull-series(6068ceab-dd0d-41e0-8f3a-9dddccc61ae6).html
https://pure.tudelft.nl/portal/en/persons/ja-keuning(5eb436c0-9d69-47a8-85bf-7ed62aa83c98).html


VPP-beregning - kraftligevægt

Kraftmodel

Ligevægtsløser: 
Fart, krængning, 

afdrift

• Ligevægt mellem de fremadrettede kræfter og              
modstandskræfterne.

• Ligevægt mellem de krængende og oprettende kraftmomenter.

• Ligevægt mellem tværkræfter og lift

• Afhænger af sejlføring, vindstyrke, vindretning, reb, fladning og 
mandskabs placering

v

Modstand
Fremdrift

Ligevægt



VPP-beregning - trimoptimering

Kraftmodel

Trimoptimering: 
Rebe, flade, 
balancere

Ligevægtsløser: 
Fart, krængning, 

afdrift

• Find den kombination af rebning, fladning og mandskabs placering 
der giver optimal fart

• Afhænger af  sejlføring, vindstyrke og vindretning



VPP-beregning - polarberegning
• Beregn optimal fart for relevante sejlføringer, vindstyrker og 

vindretninger

Polarberegner:
Vindstyrker, 

vindretninger, 
sejlføring

Trimoptimering: 
Rebe, flade, 
balancere

Ligevægtsløser: 
Fart, krængning, 

afdrift

Polardiagram



Vindretning

Polardiagram

Hastighedskurve
Storsejl - forsejl

Bedste VMG på kryds

Hastighedskurve
Storsejl - spiler

Bedste VMG på læns

Hastighedskurve
Storsejl – Asymm.

Cross over

Polardiagram

Indeholder al
information til
beregning af alle
bådens handikapmål!



Handikapberegning

Handikap-
beregner

Handikapmål
TAUDL, TAUDM, TAUDH

TACIL, TACIM, TACIH
GPP, TCC

Polardiagram

• Beregner handikapmål ved at vægte data fra polardiagrammet

• Op-ned-bane: Vægtning af VMG på kryds og på læns

• Cirkelbaner:  Ens vægtning af alle vindretninger

• Hvilke handikap der beregnes er et valg

• Alle handikap repræsenterer en tilnærmelse til polardiagrammet

• Ergo: Polardiagrammet er det ultimative handikapmål (men ikke 
praktisk)
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Spørgsmål?
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Demo

 Beregningsprogrammet DH.Studio
 Internt værktøj
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Præmietidsberegning - vindstyrke

 En præmietidsberegning svarer til en simpel
skalering af bådenes fartkurver

 Forskellige bådes fartkurver er ikke ligedannede: 
De kan ikke skaleres til at ligge oveni hinanden
men vil skære hinanden

 Præmietidsberegningen vil kun være retfærdig i
skæringspunktet

 Ergo vil der i alle former for præmietidsberegning
være vindområder, hvor præmietiden ikke bliver
helt retfærdig

Løsningsmuligheder:
 Forskellige præmietidsmål ved forskellige

vindstyrker: 
TAUDL, TAUDM, TAUDH, TACIL, TACIM, TACIH

 Performance line
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Præmietidsberegning - vindstyrke

• Tid på distance: ”Bådens gennemsnitsfart er konstant i 
det givne vindstyrkeinterval”
TAUDL, TAUDM, TAUDH, TACIL, TACIM, TACIH, GPH

• Tid på tid: ”Bådens fart stiger lineært med vindstyrken”
TCC

• Performance line:  ”Bådens gennemsnitsfart øger med 
vindstyrken efter en udfladende kurve” 
PLTUD/PL

• Hvilke handikap der beregnes er et valg
• Alle handikap repræsenterer en tilnærmelse til 

polardiagrammet

• Ergo: Polardiagrammet er det ultimative handikapmål 
(men ikke praktisk)
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Præmietidsberegning - baner

 Forskellige bådes polardiagrammer er ikke
ligedannede: Forskelligt fartpotentiale på
forskellige vindretninger

 Fartkurver afhænger af vindretningerne
 Ergo skal præmietidsmål udregnes for en given 

bane

Præmietidsmål i DH:
 Op-ned-bane ~ bane kan udlægges efter

vindforholdene
TAUDL, TAUDM, TAUDH

 Cirkelbane ~ distancesejlads omkring fast bane der 
ikke kan flyttes
TACIL, TACIM, TACIH, GPH, TCC

 Kunne sagtens beregne for mange andre baner!
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Udfordringer – krav til beregningsdel

 Billigt system for sejlerne
 Overkommelig opmåling af bådene – få målepunkter
 Beregning online – transparens og billigt vedligehold
 Udelukkende baseret på bådens målte data på

websejler.dk
 Mulighed for prøveberegning med ændrede mål på

websejler.dk
 Resultater reproduceres med præcision på 0,2 sekunder

på handikapmål, dvs. ca. 1:3.000
Konsekvenser:
 Forudsætter meget nøjagtige VPP-beregninger ca 

1:30.000
 Medfører lange beregningstider
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Udfordringer – målte data
 42-48 målte data
 VPP-beregning bruger ~100 

modelparametre
 Modellering af båden er underbestemt
 Flere velvalgte målte data kan forbedre

modellering

 Målte data for “maksimalsejl” og ikke for 
de faktiske sejl. Medfører unøjagtig
model af sejl og rebefunktion

 Fejl i målte data!
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Verifikation af systemet

Verifikation af delsystemer:
 Modellering af båden – input til VPP
 Kraftmodel
 Polardiagram
Midler til verifikation:
 Litteratur
 Andre måleregler
 Kommercielle VPP-programmer 
 Prøvesejladser
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I støbeskeen

 Flere måledata fra båden
- Kølhøjde
- Overhang agter
- Bomhøjde over dæk
- ?

 Registrering af køltype
 Måling af alle forsejl
 Forbedret sejlvalg og rebefunktion

 Ekstra resultater? 
- TCC op/ned
- Performance line
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Spørgsmål?
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