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Forord

Styrelsen for Vintersjofartsforskning presenterar rapport nr 4. Den har rubriken
PROPELLERPROBLEM med underrubriken Propellerverkningsgradens beroende av
bladutformningen. Forskningsuppgiften har utforts pa Statens Skeppsprovningsanstalt i
Goteborg av civ.ing. Hans Peder Loid under ledning av 6veringenjér Hans Lindgren.

Styrelsen for Vintersjofartsforskning uttrycker uppskattning fér det arbete Skeppsprov-
ningsanstalten nedlagt pa rapportens firdigstillande samt framfér sitt tack till forskarna.

Stockholm och Helsingfors i oktober 1973

Erik Severin Helge Jidsalo
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Sammanfattning .

Inom ramen f6r forskningsprogrammet for vintersjofart har sjofartsverket uppdragit 4t
Statens Skeppsprovningsanstalt (SSPA) att studera hur propellerverkningsgraden paverkas
av bladens héllfasthet. Arbetet indelas i tre etapper:

[0 Analys av haveristatistik
O Teoretisk studie av problemstillningen
00 Experimentell kontroll av den teoretiska studien

Dessa etapper har nu avverkats och denna rapport redovisar resultaten.

Genomgéingen av haveristatistiken visar att denna inte ar Iimplig som underlag for analys
av tekniska problemstillningar. Forsikringsbolagens arkiverade uppgifter om haverier ar i
huvudsak av ekonomisk natur.

Propellerbladens hallfasthet beror i huvudsak av tre egenskaper: Bladlingden, bladtjock-
leken och framkantsradien. Av dessa har endast bladtjockleken ansetts vara intressant att
studera, varfor problemstillningen kan omformuleras: Hur beror propellerverkningsgraden
av bladtjockleken? Den teoretiska studien visar att for hoga kavitationstal medfor okad
bladtjocklek liten minskning i propellerverkningsgraden. Risken for kavitation okar
emellertid med 6kad bladtjocklek.

Kraft- och momentmitningar utférdes pa tre modellpropelirar med varierande bladtjock-
lek i kavitationstunnel. Resultaten frin dessa mitningar verifierade den teoretiska studien.
Vid laga kavitationstal erholls kraftnedsidttande kavitation (och didrmed ligre verknings-
grad) tidigare f6r propellrar med storre bladtjocklek.

Fragan om 6kad bladtjocklek kan accepteras ur verkningsgradssynpunkt beror saledes pa
inom vilket belastningsomriade propellern skall arbeta.

For exempelvis moderna containerfartyg, vilka i allmdnhet har I4tt belastade propelirar,
kan inte Okad bladtjocklek accepteras. Tankfartygspropellrar ir diremot oftast tungt
belastade och hir skulle en okad bladtjocklek ur verkningsgradssynpunkt kunna
accepteras.




1. Inledning
Stora fordelar kan uppnds om svenska och finska farvatten kan trafikeras hela aret

med ekonomisk fart. Sjofartsverket har darfor i samarbete med sjofartsstyrelsen i
Finland startat forskningsverksamhet kring vintersjofarten. I ett programutkast fran

sjofartsverket 1972—04—04 kan lésas:
»Malsittningen for forskning i vintersjofart dr att klarligga de faktorer som inverkar pa

méojligheterna att bedriva vintersjofart™.

Skeppsprovningsanstalten har av sjofartsverket fatt i uppdrag att utreda propellerproblem
i samband med vintersjofart. Problemstillningen har silunda formulerats: Hur beror
verkningsgraden av bladutformningen och hur stor skall bladhéallfastheten vara utan att
propellerverkningsgraden radikalt forsimras?

Arbetet har uppdelats i tre etapper:

Inledande analys av propellerskador baserad pa tillginglig, av sjofartsverket erhéllen
statistik.

Teoretisk berikning av propellrar med olika hallfasthetskrav. Undersdkning av
verkningsgraden beroende av bladutformningen.

Experimentell verifikation av berdkningarna genom prov med tva propellermodeller
Over stort belastningsomrade.

Den foljande kapitelindelningen hianfor sig till ovan niamnda etapper.




2.  Analys av haveristatistik

2.1 STATISTISKT UNDERLAG

Haveristatistik fran &ren 1962—71 har erhallits fran foljande forsikringsbolag via
sjofartsverket: Hansa, Skandia, Sirius och Atlantica. Underlaget omfattar totalt 546
skador, varav 217 har rapporterats som propellerskador. Foljande uppgifter har erhallits
om varje skada:

Kostnad, tidpunkt, fartyg, dodviktstonnage och isklass samt typ av skada. Vidare har 40
st skador slumpvis utvalts och arkiverat underlag har studerats direkt hos forsikrings-
bolagen.

2.2 DISKUSSION AV STATISTIKUNDERLAG
Foljande kritik kan riktas mot den haveristatistik som erhallits:

0O Statistiken omfattar ej uppgifter fran alla férsikringsbolag.

O D& nagra forsikringsbolag tillimpar en hog “alltid avdragbar franchise” kommer
knappast nigra skador frin dessa bolags forsikringstagare att forekomma i statistiken.

[0 Som propellerskador rubriceras 4ven skador, som endast har berdrt axlar, cederwalls-
boxar, KaMeWa-mekanismer etc. (Den aktuella studien berdr endast propellerbladen).

[0 I flera fall har isklass icke kunnat anges.

O Svarigheten att beddma huruvida en propellerskada #r en isskada accentueras av
forhallandet att vid isskador betalar forsikringen endast 75 % av skadan.

- O Ingen systematisk beskrivning av propellerskadornas lige och omfattning finnes i
arkivmaterialet pa forsikringsbolagen. I ett fatal fall kan fotografier redovisas.

2.3 RESULTAT AV ANALYSEN AV HAVERISTATISTIKEN

Fig. 1 visar fordelningen av de isskadade fartygen pa dédviktstonnage. Fordelningen av
dddviktstonnaget dir propellerskador forekommer och férdelningen av dvriga isskador
aterfinns i fig. 2. Nagon signifikant skillnad synes inte foreligga mellan férdelningen av
fartyg med och utan propellerskador.

Fordelningen av skadorna under tiden 1962—1971 framgar av diagram i fig. 3. I samma
diagram finns inlagt medeltemperaturen under januari—mars i Stockholm, Hirndsand och
Haparanda som ett matt pad hur svar vintern har varit. Ett klart samband foreligger
(naturligtvis) mellan antalet isskador och medeltemperaturen. Lag medeltemperatur ger
hégre antal skador.

Propellerskadornas andel av det totala antalet skador synes ha varit ligre under den senare
héliften av perioden 1962—71, se fig. 4.

Av totala antalet skadade fartyg dr 7,3 % att hiinféra till isklass 1 och 2 (A resp B). Av
antalet fartyg med propellerskador ir 6,0 % att hinfora till isklass 1 och 2. Skillnaden i
relativ frekvens for totala antalet skadade fartyg i isklass 1 och 2 och fartyg med
propellerskador i isklass 1 och 2 ir icke signifikant (ca 75 % konfidensgrad).




Vad betriffar en analys av rent tekniska problem 4r underlaget inte av den karaktéren att
det gar att genomfdra. Forsikringsbolagens arkivering inriktar sig i huvudsak pa de
ekonomiska problemstillningarna. Endast i mycket fa undantagsfall finns en godtagbar
teknisk beskrivning av propellerskadan.

Foljande iakttagelser och reflexioner kan emellertid redovisas.

I forsta hand upptrider skadorna pa bladspetsar och framkanter. Vid »storre” skador dr
hela bladet bojt.

Pa ett forsikringsbolag framholls att propellrar av rostfritt stal i mindre utstrickning
drabbas av skador dn bronspropellrar. Detta skulle kunna bero pa stalets storre seghet.

Viljer man att dka propellerns halifasthet kan riskerna for skador pa propelleraxlar, lager,
cederwallsboxar etc. komma att Oka. Den energi som vid skadetillfdllet upptages genom
propellerbladens krokning kommer da att i hogre utstréickning fa upptas av lager, axel etc.
Det fordras alltsi en total avvigning av systemet for att undvika att skador av én
allvarligare karaktir upptrider. Det kan tinkas att skador pa propellern dr att foredra
framfor dvriga skador som berdrts ovan.




|_Fig. 1
Fordelning av skadade fartyg

SSPA vid glng i is

HPL /JM

Totala antalet skador
N=546
%
50 |-
40 |
30 |
20 |-
10 |
0 —t— . | S cosm—
0 10 20 40 80 160 320 640 1280 2560 5120 10240 20480 40960 81920 DWT




Fordelning av skadade fartyg

Fig 2

SSPA vid gdng i is
HPL /JM
| Propellerskadade fartyg
0 r N=217
%o
L0
30
20 |
10 |
0 1T I— ——‘—1 ]
0 10° -20 40 80 160 320 640 1280 2560 5120 10240 20480 40960 81920 DWT
Ej propellerskadade fartyg
S0 N = 329
%o
4L |
30 |
20 +
10 |
0 r—
0 10 20 40 80 160 320 60 1280 2560 5120 10240 20480 40960 81920 DWT




Fig. 3

HPL /UM

Skadornas antal fordelat i tiden

SSPA

10Up

BAun} apopoysiajjadaiy
64310} 2popoys j2)DjUD DIDO|
"DPUTIDADH ‘PUDSQUIDH * WIOYO0IS 10} ‘ sipwi-upl ‘dwa}japapy

L

0S

001

(1s)

o5t -

]t

(Do)

Sl




Fig. 4
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3. Propellerverkningsgradens beroende av bladutformningen. Teoretisk studie.

3.1 BLADUTFORMNINGEN
Betriffande bladutformningen kan tre variabler anses vara av intresse ur hallfasthets-
synpunkt: Bladldngden, bladtjockleken och framkantsradien.

En konstant kavitationsmarginal i radiell led dver propellerbladet 4r &nskvird. Denna
erhalles genom val av en satisfierande bladlingdsfoérdelning. Vidare paverkar bladets yta
direkt nivan pd kavitationsmarginalen. Man kan siledes inte for att tillfredsstilla
hallfasthetskrav dndra pa bladlingderna.

I denna rapport studeras dirfor propellerverkningsgradens beroende av bladtjockleken.
Framkantsradien synes inte paverka profilmotstandet i si hdg grad att verkningsgrads-
fordndringen blir av intresse. '

Vidare bor observeras att denna studie endast #r applicerbar pa propellrar arbetande med
stotfritt inlopp, dvs i konstruktionspunkten.

3.2 PROPELLERVERKNINGSGRADENS BEROENDE AV BLADTJOCKLEKEN

3.2.1 ZIMMERMANN /1/

Berdkningar av hur bladtjockleken paverkar propellerverkningsgraden har utforts av
Zimmermann och redovisas i /1/. Berikningarna har utférts pA Wageningens propeller-
serier B—3.35, B—3.50, B—4.40, B—4.55. 1 dessa serier ir bladtjockleken definierad
genom en fiktiv bladtjocklek vid propelleraxeln, so, se definitionsfigur 1. Bladtjockleken i
nimnda undersokning varierades enligt nedan:

For Z =3 ars /D =0.05, 0.06, 0.07 och 0.08
Z =4 4rs /D =0.045, 0.055, 0.065 och 0.075

Den l4gsta bladtjockleken for resp bladantal dr den ordinarie for Wageningens B-serie.

I /1/ har tryckkrafts- och momentkoefficienterna erhallits genom féljande integrationer
over radien:

1.0 .
KT _ ,n.2 .7 (CL COS 61 — CD sin b’l) X2 COS2 (ﬁl . B) dx
4 D cos? g
0.2
1.0 _ o
K Tz (Cy sin B+ Cp cos By x* cos (8; — B) dx
Q™73
D cos? 8

S
(N}




Profilmotstandskoefficienten antages vara konstant utefter radien och variera med
tjockleken enligt nedan:

=0.0085 + 0.001 (a — 1)?
=0.0098 + 0.001 (a — 1)?
=0.0111 + 0.001 (a — 1)?
=0.0119 +0.001 (a — 1)?

For SO/D =0.045 och 0.05 ar C
5,/D =0.055 och 0.06 ir C
s,/D =0.065 och 0.07 &r C
5,/D =0.075 och 0.08 ar C

O o o U

Resultatet av berikningarna redovisas i /1/ i form av berdknade propellerkarakteristikor;
KT ), KQ (J) och n, (J) f6r fem olika stigningsférhallanden ur resp propellerserie.

Mot varje stigningsférhillande svarar ett konstruktionsframdriftstal, som erhallits ur
diagram i /2/. 1 fig. 5 och 6 redovisas hur propellerverkningsgraden i konstruktions-
punkten beror av bladtjockleken med stigningsforhallandet som parameter for resp
propellerserie.

3.2.2 SSPA

SSPA dataprogram 90, som medger berdkning av sévil dyspropellrar som konventionella
propellrar (/3/), har kompletterats med mdjligheten att vilja tjockleksfordelning och med
utgangspunkt fran denna berdkna motstandskoefficienten, CD’ for varje radie. Uttrycket
fér mostandskoefficienten &r sdledes

Cp=2-(1.89 +1.62 log l%—)‘%‘s(l +25s/L)+0.012 s/L

6

dir friktionsdelen har hiimtats ur /4/. kg har antagits vara 33 + 10 m.

Berikningar har utforts for propellrar med Z = 4 och AD/AO = 0.55 (jmf B—4.55). Tva
stigningsférhallanden har undersdkits. (P/D)0_7 = 1.19 och 0.75. Bladtjockleken har
varierats enligt f0ljande:

so/D = 0.045,0.075, 0.105 och 0.135

Verkningsgradens variation redovisas i fig. 6.

Vidare har propellrar beriknats till tva olika fartyg: Tankfartyg pa ca 225 000 TDW och
feederfartyg pa ca 1 000 TDW. Huvuddata for dessa propellrar framgir av nedanstidende
tabell.

I II
Tankftg Feederftg
VS 15.5 16.5 knop
N 120 250 rpm
T 749 300 218 500 N
D 5.60 2.95 m
AD/AO 0.50 0.65 —
Jkonst 0.41 0.51 -
P/D 0.70 0.75 —
0.7
w 0.42 0.26 -
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Beteckningar

SSPA Definitionsfigur 1
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Beteckningar

SSPA Definitionsfigur 2
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Propellerverkningsgraden som funktion | Fig S
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Propellerverkningsgraden som funktion Fig 6
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Propellerbladens tjockleksfoérdelning i radiell led bestimdes genom hallfasthetsberikning

som ingér i nidmnda program 90. Den erhéllna tjockleksfdrdelningen Skonstr/D for
respektive fartyg framgér av nedanstaende tabell.
r 03 0.4 05 06 07 08 0.9 1.0

S /D 0.0358 0.0288 0.0226 0.0173 0.0127 0.0090 0.0064 0.0037
konstr’ 71 ‘

S /D 0.0326 0.0264 0.0209 0.0161 0.0120 0.0090 0.0064 0.0038
konstr' 11

Verkningsgraden beriknades for propellrarna med respektive tjockleksférdelning och med
tjockleksférdelningar som var 1.5, 2 samt 3 ganger si stora. Resultaten redovisas i fig. 7.
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3.3 HALLFASTHETSKRAV FOR GANGIIS

Om de tva sist nimnda propellrarna konstrueras si att bladtjockleken uppfyller Det
norske Veritas krav for Iceklass A* respektive B blir minimimatten péa bladtjockleken for
propeller med fasta blad:

Iceklass A* Iceklass B
035R 06R 0.35R 06 R
180 110 146 89 (mm)
II 129 79 104 63 (mm)

For propeller I medfor Iceklass A* och Iceklass B att tjockleken vid 0.6 R relativt
motsvarande erhallna enligt SSPA dataprogram 90 ir ca 26 % storre respektive lika stor.
For propeller II giller motsvarande ca 68 % resp. ca 34 %.

Ignatjev har i /5/ med utgangspunkt fran de krafter som propellern utsitts for vid gang i
polaris beriknat minimikrav pa yttroghetsmomentet. for snittet av bladet vid roten. Han
anger foljande uttryck:

S
3. 10°M(R, —R))

wy =k cos a, [
e 1
orR,

P, 2%k V((2R* —RR,; — R12)cosa |
2m R, 9MnZ 2
dér op = materialets flytspanning; kp/cm?

0ok = polarisens brottspanning; 70 — 100 Mp/m?
VS = fartygshastigheten; m/s
n  =varvtal vid hdg effekt och J = 0; rps

a, = stigningsvinkel vid aktuell radie
a, = stigningsvinkel vid 0.9 R

R  =propellerradie

R, =radie vid roten

R, =(R+R))/3

P  =stigningen

Z = bladantal

M = max moment iis, se fig 8 ; Mpm
k =1 for isbrytare

k =0.7 lastfartyg ’klass 1”

k =0.6 lastfartyg ’klass 2” )
k =0.75 bogserbat klass 1”

k =0.6 bogserbat ’klass 2”

18




Berdknas yttroghetsmomentet for propeller I med antagandena att op = 5 000 kp/cm?,
ogg = 100 Mp/m?, Vg =7 m/s och att n = 1.82 rps samt M = 126 ton m (se fig. 8) fas
for 0.275 R:

w >k« 14150 cm®

Antages bladsnittet vara ellipsformat fas tjockleken:

dir L 4r bladlingden.

Fork=1.0 fas s> 332 mm
'k=0.6 fas s=278 mm

vilket motsvarar So/D = 0.088 respektive 0.073.

3.4 DISKUSSION AV RESULTATEN

Jimfores resultaten av de berikningar som Zimmermann har utfért med SSPA’s
berdkningar, framgar att medan SSPA beddmer propellerverkningsgraden i det nirmaste
oberoende av bladtjockleken far Zimmermann t ex for P/D = 0.8 en sinkning av no med
ca 5% da s /D okas frin 0.045 till 0.065, se fig. 6. Orsaken ir olika beddmning av
profilmotstandet. I berikningarna har inte tagits hinsyn till avldsning eller interferens
mellan bladen (gittereffekter), som vid storre tjockleksforhallanden kan upptrida vid
radier nira propellernavet.

En visentlig variabel, som paverkas av bladtjockleken ar enligt SSPA’s berikningar
kavitationsmarginalen..

Kavitationsmarginalen beriknas ur formein
o
m = 100(1 — 0—) %

d'eir'o1 dr det lokala kavitationstalet p4 den aktuella profilen. I fig. 8 och 9 redovisas
kavitationsmarginalen for de propellrar som beriknades enligt SSPA’s program och som

redovisas i fig. 5 och 6. Av diagrammen i fig. 9 framgar att kavitationsmarginalen minskar
med dkande bladtjocklek.

For att bibehalla en 6kad kavitationsmarginal dkas bladareafdrhallandet. Detta innebir
att bladprofilernas tjockleksforhallande, s/L, minskas och dirmed dven profilmotstinds-
koefficienten. Bladlingdernas 6kning innebir emellertid en dkning av profilmotstandets

friktionsdel. Undersdkningar vid SSPA har visat att dessa bada faktorer for bladareafor-
~ hallanden mindre 4n 65 % kan antagas motverka varandra s, att propellerverkningsgraden
inte nimnvirt paverkas av en begrinsad bladareadkning.

19




Propellerverkningsgruden som funktion Fig 7
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4.  Propellerverkningsgradens beroende av bladtjockleken. Experimentell studie.

4.1 FORSOKSANORDNING OCH FORSOK

Kraft- och momentmétningar i homogen strémning utférdes pa tre propellrar vid fyra
olika kavitationsantal, ¢ = 2, 4, 6 och vid atmosfirstryck. Forséken gjordes i
skeppsprovningsanstaltens kavitationstunnel 2, lilla mitsektionen (@ = 1.0 m). Propeller-
dynamometerns, métsektionens och kavitationstunnelns utseende framgar av fig. 13 och
14. Mitningarna utfordes vid framdriftshastigheterna 3.0, 5.0, 7.5 och 10.0 m/s upp till
de maximala krafter forsoksarrangemanget tillit.

Hastigheterna mittes enligt venturimeterprincipen.

4.2 PROPELLERMODELLER

Tre propellermodeller har undersokts: P1105, P1597 och P1598. Propeller P1105
(vdnstergéngad) ir en SSPA standardpropeller med fyra blad och 0.53 % bladareaforhal-
lande. Dimensioner pa propellern framgar av /6/ och fig. 10. Propellrarna P1597 och
P1598 (hogergingad) har 1.5 resp 2.0 ginger storre bladtjocklek édn P1105, se fig. 11 och
12. T ovrigt 4r diameter, stigning, krokning, bladantal, bladareafdérhillande och nav lika
for de tre nimnda propellrarna. Konstruktionsframdriftstalet fér propellrarna fas ur 16/
och ir JkOIlStl‘ = 0.677.

4.3 RESULTAT

Resultaten redovisas i fig. 15—24. Propellerkarakteristikorna foér modellerna P1105,
P1597 och P1598 vid olika kavitationstal Aterfinnes i fig. 15—18. Tryckkrafts- respektive
momentkoefficienter vid olika framdriftstal har i fig. 19 och 20 uppritats som funktion av
kavitationstalet. Fig. 21 och 22 ger motstinds- respektive lyftkraftskoefficienten for en
ekvivalent profil for respektive propeller erhillna genom Lerbs analys. Propellerverknings-
graden som funktion av bladtjockleken vid olika kavitationstal redovisas i fig. 23.
Jimforelse mellan teori och experiment gores i fig. 24.

4.4 DISKUSSION AV RESULTATEN

Vid forsdkens borjan visade sig den hogergingade versionen av P1105 vara skadad varfor
den ersattes av den vinstergingade versionen. Detta betydde att férsoken med P1105
respektive P1597 och P1598 utférdes med dynamometern roterande i motsatta
riktningar. Korrektionskonstanterna kom dirfor att bli nagot olika, vilket sannolikt dkar
spridningen i resultaten. Tidigare har den hogergingade versionen av P1105 testats i
frigdendeforsok i skeppsprovningsanstaltens oppna rinna. Resultaten fran dessa forsok
jamfores i fig. 18 med resultaten fran forsdken i kavitationstunnel. En viss skillnad kan
konstateras. Propellerverkningsgraden fér P1105 (vinstergingad) undersokt i kavitations-
tunnel dr hogre 4n for P1105 (hogergingad) undersokt i dppen rinna. Skillnaden torde
ligga inom den férvintade spridningen i resultat fran olika forsdksanliggningar.

Da lokala hastigheter blir stdrre och trycket mindre pa propellern (ligre kavitationstal)
kommer kavitation att upptrida pa propellerbladen. Vid utvecklad kavitation pa
propellern kommer en nedsittning av krafter och moment att ske. Propellerverknings-
graden minskar. Av fig. 19 och 20 framgar att kraftnedsidttande kavitation intrider
tidigare med stdrre bladtjocklek. Detta beror pa att de lokala hastigheterna pa
propellerbladet blir storre (ligre lokalt kavitationstal) da forhallandet bladtjocklek/
bladlingd okar.
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Propeller i kavitationstunnel
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Fig 10
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Fig 13

SSPA Kavitationstunnel nr 2
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Propellerkarakteristikor.
P 1105. Homogen stromning.
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SSPA

Propellerkarakteristikor.
P 1597. Homogen stromning.
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Propellerkarakteristikor.

P 1598. Homogen stromning.

Fig 17
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‘!ﬂ Jimforelse P 1105 i kavtunnel Fig 18
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Tryckkraftskoefficienter som. funktion | Fig 19
SSPA av kavitationstalet for olika fram-
driftstal
HPL /LH
- P 1105
- — — P 1597
- - — P 1598
Ky
025
! ] )
! J=05
| e NSRS s
f ; /' . -
| 020 T
|
| | -
; T T T = 4+ ie] 08
5 S s
015 5
| | ;
T T S v
P | |
010 /L —t
Z = - =8y 08
4% / ! | !
// * ! j ;
i | |
005 7 - i
R S i i B
g |
1
0
1 2 3 4 5 10 20 30
qa

35




Momentkoefficienter som funktion | Fig 20
av kavitationstalet for olika fram-
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Lerbs analys

Fig 21
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Lerbs analys
SSPA Lyftkraftskoefficienter

| Fig 2 |
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Propellerverkningsgraden som funktion Fig 23
SSPA av bladtjockleken
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Propellerverkningsgraden som funktion

SSPA av bladtjocklen

Jamforelse teori - experiment
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De erhallna resultaten av kraft- och momentméitningarna vid atmosfirstryck har
analyserats med hjilp av Lerbs metod /7/ for att fa en uppfattning om motstandstalet Cp
och lyftkraftskoefficienten Cp for bladsektionerna. Vid anvindning av denna metod ersitts
propellern med en ekvivalent bladsektion, hidr vald till propellrarnas bladsektion vid
0.75R, for vilken CD och CL kan hirledas. KQ(J ) och KT(J ) kan pa detta séitt Overforas
till motsvarande Cpy(a) och Cp(a).

Av fig. 21 framgir att motstdndskoefficienten Cpy for propellrarna P1597 och P1598
ligger pa samma nivi. Motstandskoefficienten for P1105 ér ldgre. I diagrammet i fig. 21
har ocksa inritats Cpy(a) for SSPA’s standardpropellerserie 4.53, vilken P1105 tillhor.
Tidigare har framhallits att P1597 och P1598 understkts under likartade férsoksbetingel-
ser medan dessa for P1105 avvek négot. Ovanstidende synes innebira att bladprofiltjock-
leken inom det undersbkta omradet inte nidmnvért paverkar profilmotstindet, vilket
bekriftar SSPA’s beddmning av detsamma, redovisad i foregaende kapitel.

‘Daremot visar resultaten, se fig. 22, att lyftkraftskoefficienten minskar med Okad
bladtjocklek. Aven hir kan noteras att P1105 nagot avviker fran helhetsbilden, vilket kan
hiinforas till ovan forda resonemang om forsOksbetingelserna. Lyftkraftskoefficientens
beroende av bladtjockleken medfér siledes att propellerverkningsgraden kommer att
minska med Okad bladtjocklek.

Av fig. 23 framgar att med en fordubblad bladtjocklek, fran SO/D = 0.05 till 0.10,
-kommer propellerverkningsgraden att minska med ca 1:5 % for kavitationstal o0 = 4. For o
= 2 dr motsvarande minskning av propellerverkningsgraden ca 16 %.

SSPA och Zimmermann /1/ har teoretiskt uppskattat propellerverkningsgradens beroende
av bladtjockleken. I fig. 24 jimf6res dessa resultat med resultaten fran de hér redovisade
forsoken, Jimforelsen visar att for stora kavitationstal dverensstimmer skeppsprovnings-
anstaltens teoretiska uppskattning av propellerverkningsgradens beroende av bladtjock-
leken nira med det experimentellt uppmitta.

For ligre kavitationstal, ¢ < 4, forindrar emellertid kraftnedsdttande kavitation
resultatet. Vid o = 2 ir bladtjocklekens forindring av propellerverkningsgraden stor och
Overstiger den teoretiska uppskattning av verkningsgradsféridndringen som Zimmerman
gjort.

Kavitationstalet vid driftsférhallanden varierar med olika belastningar och fartygstyper.
X For stora tankfartyg dr kavitationstalet av storleksordningen o = 20, medan kavitations-
- talet uppskattningsvis ligger i omradet 1.5 < ¢ < 5 for containerfartyg. Fér den senare
i fartygstypen kan saledes 6kning av bladtjockleken innebira kraftnedsidttande kavitation
pa propellern och dirmed avsevird minskad propellerverkningsgrad.
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5. Sammanfattning och diskussion om inriktning av framtida studier.

Denna rapport visar att propellerverkningsgradens beroende av bladtjockleken varierar for
olika belastningsfall eller fartygstyper. For fartygstyper, som under driftstdrhallanden ger
laga kavitationstal, kan inte okad bladtjocklek och dirmed bittre propellerhallfasthet
accepteras. Av fig. 9 framgir att kavitationsmarginalen minskar med dkad bladtjocklek.
Kavitation kan orsaka skador pa propellern utan att vara kraftnedsittande. Eftersom
kavitationen upptrider tidigare dn kraftnedsiittningen (p g a kavitation) kommer 6kad
bladtjocklek inte att kunna accepteras i ett stérre omrade dn vad kriterierna pa hog
propellerverkningsgrad anger.

Betriffande fortsatt forskningsverksamhet anser skeppsprovningsanstalten att den bor
omfatta mandveregenskaper och formgivning av fartyg avsedda for gang i is.

Arbetet skall syfta till att i mojligaste man kartligga aktuella krafter och rérelser vid gang

iis samt i anknytning déirtill undersdkta effekten av olika konstruktiva atgirder, som kan

tinkas forbidttra framkomligheten. Aktuella atgirder berér hirvid formgivning av
fartygsskrovet, val av propellermaskineri och reglerutrustning, utformning av roder jaimte
styrmaskin. Tillimpning skall ske pa typiska handelsfartyg aktuella for transporter till
svenska och finska Ostersjdhamnar.

Det dr angeliget att arbetet utfores i samarbete med det finska isbrytarlaboratoriet samt
andra intressenter som kan limna synpunkter pa iskrafternas uppkomst och storlek samt
praktiska fragor rérande hantering av fartyg i is.
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7. Beteckningar

Fysikalisk dim

Symbol Definition
Ap/Ag Bladareaforhallande -
CD Profilmotstandskoefficient —
CL Lyftkraftskoefficient —
D=2R Propellerdiameter L
J=V A/nD Framdriftstal —
KT Tryckkraftskoefficient —
KQ Momentkoefficient —
kS Ekvivalent sandskrovlighet L
L Bladlangd L
m Kavitationsmarginal —
N Varvtal, rpm T
n Varvtal, rps T
P Stigning (vid 0.7 R) L
P, Statiskt tryck i ostord stromning ML T2
pv Vattnets forangningstryck ML1 T2
Q= KQp n? DS Moment ML? T2
R Propellerradie L
S Bladtjocklek L
T =K pn® D* Tryckkraft MLT?
Vg Fartygshastighet LT!
A" A" VS(l - W) Framdriftshastighet LTt
w Medstromsfaktor —
Z Bladantal —
a BB, Se definitionsfig. 2, sid. 14 .
N =7 KT/ 27 KQ Propellerverkningsgrad —
p Vattnets densitet ML
2| Kavitationstal —

0 =(p, —P,)/0.50V 5
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