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1) Se litteraturanvisningarna, kapitel VI

PROPELLERSERAKNING ENLIGT VIRVELTEORIEN

RAKNEEXEMPEL OCH HJALPDIAGRAM

I. Inledning

I anknytning till ett faredrag vid tekniska samfundet i Goteborg publicerades vid statens skeppsprovnings-
anstalt allman rapport nr 1 med titeln "Virvselteorien och dess tilldrnpning 'v-id berakrdng a.v moclerna
fartygspropellrar", av Hans Lindgren [1] . 1)

I ndmnda rapport larnnas en p& moderna arbeten baserad oversikt Over virveltearien och dess praktiska
tillampning vid berdkning av fartygspropellra.r.

Det har frdn ett flertal hall framkoznrnit anskemdl, att en komplett sarnmanstallning av de far beraknings-
fairfarandet erforderliga diagrammen jdmte anvisningar och exempel pa deras anvandning saint for berdk-
ningarna lampliga tabeller skulle utarbetas som ett komplement till den tidigare ra.pporten.

Foreliggande rapport dr utarbetad med tanke dessa Onskemdl. Den dr dmnad att pd ett sd aversluldligt
och ldttfattligt sat som mojligt visa gdngen i en teoretisk propellerberdkning. Den berdkningsgdng sorn
anvants dr givetvis icke den enda. tankbara. Ej heller dr de bladforiner och sektionstyper, som anvandes
i det bifogade exernplet, de enda tankbara. De har valts endr de i ett antal fall visat sig ha egenskaper,
som gar dem lampliga att anvandas pa handelsfartygspropellrar aV normal typ.

Det fortjanar pdpekas, att man vid ett flertal vetenskapliga institutioner Over hela vdrlden far ntirvarando
dr sysselsatt med att omarbeta och forbdttra de hittills anva.nda teorierna.. Dd. Irirvelteorien i sin ur-
sprungliga form endast r tillamplig under vissa, starkt idealiserade forhdllanden, har den, for att kunna_
anvandas i det pralctiska konstruktionsarbetet, mast kompletteras med ett antal teoretiskt och empiriskt
harledda korrektionsfalctorer. Det dr sarskilt dessa korrektionsfaktorer, som nu dr farerral for ett
intensivt studicirn. Som narnndes i [1] ar det i synnerhet nr det gdller beralcning av s.k. medstrams-
propellrar, dvs propellrar sorn arbetar i ett pa grund av medstrom mer eller m.indre Variabelt hastig-
hetsfdlt bakom ett fartyg, som ett antal problem upptratt, vilka fortfarande vantar pd sin slutgiltiga.
losning.

Fareliggande rapport ar ndrmast avsedd att tjdna som en handledning propellerkonstruktarerna pa
varven och redovisa en larriplig berdkningsgang vid berakning av en normalbelastad handelsfartygs-
propeller. Konstruktion.en av hagt belastade bogserbdtspropellrar eller speciella propellrar sdsom
exempelvis motroterande propellrar irmefattas saluncia icke i denna sammanstallning.

Som ett komplement till den i den foregdende rapporten lainnade litteratursarnmanstallnihgen kan slutligen
ndrnnas tv& senare utkomna arbeten pd omradet, namligen ett av Lerbs [2] , ur vilket underlaget for
fig. 4-7 har hdrntats, samt ett av Eckhardt och Morgan [3] , vilka bl a. harlett diagrarnmen i fig. 10
och 11.
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II. Beteckningar och koefficienter

Beteckningssystemet i denna rapport ansluter sig till det i [1] anvanda. Foljande beteckningar har
anvants: (Siffrorna morn parentes hanvisar till de ekvationer i vilka-beteckningen i fraga introduceras.)

A = konstant i samband med korrektion for
for strOmlinjekrokning. Se fig. 13

= sakerhetsfaktor i samband med kavita-
tionstalet. (16)

CL = lyftkraftkoefficient for en bladsektion (11)

CT = tryckkraftkoefficient (3)

CT. = tryckkraftkoefficient, ideell vatska (4)

Cp = effektkoefficient (5)
Cpi = effektkoefficient, ideell vatska (b)

= propellerdiameter, m

= vattnets &ngbildningstryck, kg/m2

feff = effektiv krOkning (18) Se aven fig. 14

fgeom = geometrisk krokning (18) " 14

fY
= ordinata for medellinje " 14

k1 = korrektionsfaktor for medellinje (18)

kz = korrektionsfa.ktor for stigningsvinkel (19)

1 = langd av bladsektion

dL = lyftkraft for en bladsektion

= varvtal, r/s
= varvtal, r/rn

= statiskt tryck i ostorda strommen, kg/n.12

= statiskt tryck i en punkt p& profilytan,
kg/m2

= vattentrycket p& axelcentrum, kg/m2

= P-Pa = undeTtrycket i en punkt p$ profil-
ytan, kg/m'

= effekt vid propellern, hic

= propellerstigning

= 1/2 yV2 = stagnationstrycket, kg/m2

= radie till bladsektion

= nosradie for bladsektion

= propellerradie = 1D/2

sektionstjocklek Se fig. 14

= max. sektionstjocklek II II 14

Pa

SSPA:

Ve =

wr =

t = sugfaktor, medelvarde Over propeller-
disken

= propellertryckkraft

= resulterande vattenhastighet vid en pro-
pellersektion, m/s (13)

V, = fartygshastighet, knop

vs = fartygshastighet, m/s

vs (1-w) = framdriftshastighet for pro-
pellern, m/s

medstrOmsfaktor, medelvarde for en
radie

= medstromsfaktor, medelvarde for hela
propellerdisken

= r/R

= bladsektion, avsand fr&n fOrkant
Se fig. 14

= bladantal

= viskositetskorrektion av stigningsvinkeln
(19)

= hydrodynamisk stigningsvinIcel, okorrige-
rad (10)

= hydrodynamisk stigningsvinkel, korrigerad
for de inducerade hastigheterna (9)

= vattnets specifika vikt, kg/m3

= glidtal fOr profil (bladsektion) (4)

= propulsionsverkningsgrad (1)

= propellerverkningsgrad (la)

71i = propellerverkningsgrad, ideell vatska (7)

= relativ, rotativ verkningsgrad (la)

Jr = Goldsteins korrekticinsfalctor for andligt
bladantal (11)

A = framdriftstalet (2)

Ai = framdriftstalet, inkluderande inducerade
hastigheter (8)

= vattnets tathet, kg s2/m4

(T = kavitationstalet fOr en bladsektion (12)

(I) = fi + ACC = geometrisk stigningsvinkel,
okorrigerad (20)
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III. Berakningens g&ng

Som redovisas i [1] , kan berakningen fdrslagsvis utfOras enl. nedan. Ett exempel p& berakningarnas
genomfOrande aterfinnes i kapitel IV.

Faststallande av erforderliga utg&ngsdata

For berakningen erforderliga data ar:

Erforderlig propellertryckkraft, T, kg eller
erforderlig propellereffekt, P, hk.
Aktuellt varvtal, n, ris
Beraknad fartygshastighet, Vs, knop.
Medelmedstrbm, w, och medstramsfOrdelning wr = f (r).
Laget av axelcentrum under vattenytan.

Vid berakningen kan man utg& antingen fran axeleffekten, (korrigerad for forluster i axelledningen) eller
propellertryckkraften. Det har dock visat sig, att noggrannare resultat erh&lles, om tryckkraften anvan-
des som utg&ngspunkt.

De varden, som lamnas p& korrektionsfaktorerna i ekv. (7) och ekv. (22), galler under fOrutsattning att
tryckkraften anvandes som utgangspunkt. Om man istallet utgar fran effekten, forefaller det som om den
forstnananda korrektionen ej behOver ftiretagas, utan

i iokorr. (7a)

Ar endast axeleffekten kand, kan tryckkraften beraknas ur

T 75 P7 / 0.5144 Vs (1-t)

varvid propulsionsverkningsgraden, , och sugfaktorn, t, m&ste uppskattas fr&n liknande fartyg. Berak-
nas som en god approximation frig&ende propellerverkningsgraden exempelvis ur Troosts valkanda
B -8-diagram, skrives (1) lampligen som

T = 75110 0.5144 Vs (1-w) (la)

varvid medstromsfaktorn, w, och relativa rotativa verkningsgraden, 7 r, m&ste uppskattas. Som rimligt
varde P r kan man satta 1.02 for 1-propellerfartyg.

MedstrOmsfordelningen kan bestammas noggrant medelst modellprov eller approximativt med karuiedom
om fordelningen for liknande fa.rtyg. Fig. I I) ger medstromsfordelningen for tv& olika, normala 1-pro-
pellerfartyg, som den erh&llits fran modellprov vid SSPA.

Bestamning av propellerdiarneter och bladantal

Ur exempelvis Troosts konstruktionsdiagram (Bp - a eller Bu-- - diagram) besta.mrnes p& vanligt satt
den optimala propellerdiametern liksom det lampliga bladantalet. Rimligt va.rde p& bladareafOrhallandet
maste darvid beraknas ur n&got kant kavitationskriterium, exempelvis enligt Burrill (Se [4] , sid. 186).
Bladantalet kan aven p&verkas av vibrations synpunkter etc., vilket icke narmare kommer att behandlas
har.

Den propeller, som ger den ba.sta verkningsgraden akter om ett fartyg, har en diameter, som ar nagot
mindre an den diameter, som erh&lles enligt ovan, vilket aven bertirdes i [1] . Ungefar 5 % reducering
av diametern kan darfor rekommenderas.

Berakning av den ideella verkningsgraden, i

Ur varden p& T, D, ve och n bera.knas

Ve
_

n D

CT - 2 1DP/2 ve 4

1) Figurerna aterfinns i kapitel V.
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Cp -
Tr 2

p/2 ve3 D

2 £11+

Darvid erhalles (okorrigerad) ur fig. 3.

Det avla.sta, okorrigerade vardet pa bor korrigeras for medstrOmsfaltet sã att for ett 1-propeller -
fartyg

= 0.97 lji(okorrigerad) (7)

(Obs: Detta galler under fOrutsatning att CT anvants som utgangspunkt. Se punkt 111.1.) varvid a.ven
kan beraknas

_
A- (8)

i

samt 1 ( 1-w )
3/4

tg p (9)

for samtliga rather, r. Darvid dr

tg fi = 1-wr 1
(10)

dar x =

Berakningen av tgfi aterfinnes i tabell 1 i rakneexemplet (kapitel IV).

Om ingen hansyn tages till den radiella variationen av medstromsfaltet, ersattes ekv. (9) av

tgp = (9a)
i

Detta alternativ kan vara aktuellt exempelvis vid berakning av propellrar for 2-propellerfartyg.

4. Berakning av produkten CL 1

CL
1 471D x X sin tg (ft-fl)

d.gr CL -
P12 V2 ldr

dL

SSPA: 4

Xi

saint CT.
CT (4)

i X

Som god approximation kan man harvid anvanda E = 0.025.

Det kan papekas att Lerbs [2] i stallet for (4) rekommenderar approximationen

CT. CT (4a)

1-Z Ei Ai

Skillnaden mellan (4) och (4a) ger icke nagon matbar skillna.d i

For beraknade varden pa X och CT. kan (okorrigerad) avlasas i fig. 2 eller fig. 2a.

Om man istallet utgar frail effekten, erhdlles

75P

och CP



Berakningen utfares far samtliga raciier och illustreras av tabell 1 (kapitel IV). Goldsteins korrektions-
faktor for andligt bladantal, èf , har uppritats i fig. 4-7 far 3-6-bladiga propellrar sorn den erhilllits ur
[2].

Bestamning av kavitationstalet,

Det lokala kavitationstalet beraknas for samtliga radier med propellerbladet i sitt avre lage enligt ekva-
tionen

pc) - e - (x R) y
6 = (12)p/2

cos (firft)V = ver

ver = vs (1-wr)
= vattentrycket axelcentrurn

e = vattnets dngbildningstryck =
= 200 kg/m2 vid + 17°C
= vattnets spec. vikt, 1025 kg/m3 for saltvatten
- vattnets masstathet, 104.5 kg s2/m4 far saltvatten.

Berakningen dskaidliggares av ta.bell 2 i rakneexernplet.

Billfasthetsberakning

Hdllfasthetsberakningen kan utforas enligt olika metoder, beroende uppstallda fordringar. Betraffande
klassificeringsallskapen kan narrmas Det Norske Veritas, som i sitt reglemente ger noggranna formler
for berakning av sektionerna vid x = 0.2 och x = 0.6.

Nedanstdende formler &terfinns i nagot annorlunda form i detta reglemente.

dar.
sin pi

(13)

!Tied 2 0 6resp. s = sektionstjocklek i m.
O. .

10 2 r esp. 10.6 = sektionslangd i m.

rn
.

P = maximala bromsade effekten vid motorn
N = varvtalet i r/m.
k = konstant, beroende av propellermaterial, fartygstyp och maskintyp.

B = brottgransen vid tojning for materialet i fraga i kg/mm2
8 = bladets lutning (rake) i grader

Som underlag for ovannarruida formler har bland annat anvants en berakningsmetod som utarbetats av
Romsom. Forfaringssattet vid Romsoms metod ar likartat och fra.mgdr av formler och diagram i fig.
8a och 8b.

Berakningsresultaten vid anvandning av den ena eller den andra av ovannamnda rnetoder skiljer sig obe-
tyclligt frdn varandra, I rakneexemplet i kapitel IV har sektionstjocklekarna beraknats I enlighet med
Norske Veritas formler. Hrvid erhalls so. 2 = 31.4 cm och 80.6 = 15.0 cm.

SSPA : 5

For x = 0.2

1.3 P (1.75 - Po. 2/D) (14)
so. z vO.

z N [k gr B - (14)2 (0.288 + 0. 58)]

For x = 0.6

0.35 Pm (2 P0.6/D) (15)

s0.6 10.6 2z N [k 0' B - (W) (0.2 8 + 0. 35)]



Utg&ende fr&n samma sektionslangder och en till&ten tryckp&kanning av totalt 500 kg/cm2 erh&lles med
anvandn.ing av Romsoms formler so. 2 = 30.2 cm och so.6 = 14.8 cm.

Berakning av CL och 1

Lyftkraftkoefficienten CL och sektionsla.ngden 1 skall bestamrnas s& att s&val ekv. (11) somh&llfa.sthets-
kravet enl. 6 ovan uppfylles. Des sutom skall lagsta trycket p& profilen uttryckt i formen A p/q uppfylla
villkoret:

dar c ar en sakerhetsfaktor
gent medstromsfalt).

Relationen mellan CL, 1, $ och medellinjekrakningen feff framg&r av fig. 9-12. Betraffande diagrarn-
mens giltighet, se punkt 8.

Utfarandet av berakningarna i detalj framg&r av tabell 3.

Berakning av medellinjekrakningen, fgeom

Enligt NACA1) kan en profil karakteriseras av medellinjen sarnt av den relativt medellinjen symrnetriska
tjockleksfardelningen (se amen avdelning 10 nedan saint fig. 14).

Om en profil utsattes for plan, statfri anstramning av en ideell vatska, erhalles ett samba.nd mellan lyft-
kraftkoefficienten, CL, erforderlig medellinjekrakning, -feff,och storsta undertryck, P/q, som beror
av vilken tjockleksfordelning och vilken typ av medellinje som anvandes, Detta samband illustreras far
n&gra olika profilkombinationer av fig. 9-12. Fig. 10 och 11 a och 11 b har hamtats ur en nyligen publi-
cerad artikel [3] och annu icke kommit till anyandning vid n&gon propellerkonstruktion vid SSPA.
Ordinatorna for de i dessa kombinationer ing&ende tjockleksfordelningarna och medellinjerna aterfinns i
tabell 10.

I rakneexemplet har anvants en cirkelbggforrnad medellinje kombinerad med en tjockleksfardelning av
typen NACA 0012-64, som visat sig ge en lamplig profil. (Betraffande ordinator, se tabell 10). D& inget
diagram av ovannamnda typ finnes tillgangligt for denna kombination, har vid berakningen anvants fig. 9
och 12, som forutsatter rena cirkelb&gprofiler. Harvid infares ett smarre fel i beraltningarna, sozn bl. a.
medfar, att n&got langre sektioner erh&lles, an om ett korrekt diagram anvants.

Vid bestamning av feff/1 ur fig. 9-12 intraffar det ofta att s& stora varden p& CL erhalles far de innersta
sektionerna, att diagrammen icke slicker till. For rena cirkelb&gprofiler kan approximationsformeln

feff/1 = CL (0.080 - 0.1 s/1) (17)

anvandas sorn komplettering av fig. 9 och 12.

Den salunda erhallna, teoretiskt erforderliga medellinjekrokningen feff m&ste korrigeras, dels for den
inducerade striimlinjekrokningen, dels for minskning i cirkulationen till foljd av friktionsforlusterna.
Med ledning av p& andra hall publicerade varden p& dessa storheter har vid skeppsprovningsanstalten
sammanstallts ett diagram (fig. 13) for berakning av den totala effekten av dessa faktorer. I likhet med
farfarandet i [5] har detta diagram uppgjorts med 1/D som bas i stallet for bladareaforhallandet, som
i andra publikationer varit den vanligaste huvudparametern. I fig. 13a kan s&ledes korrektionsfaktorn

vkfor Ai= 0.2 vid olika varden pa x och 1/D avlasas. Faktorn k1 for det aktuella ardet erh&lles1 1
sedan ur fig. 13b.

Diagrammet galler narmast sektioner med cirkular medellinje. FOr sektioner med medellinjen NACA a=
1.0 multipliceras erh&llna varden med 0.93 och for sektioner med medellinj en a = 0.8 med 1. 24, beroen-
de p& att de olika sektionstyperna uppvisar olika varden pa friktionsforlusterna. Dessa siffervarden har
beraknats med hjalp av i [2] angivna korrektionsfaktorer.

Den aktuella medellinjekrokningen erh&lles saledes som

1
fgeom =Ti" feff

Se for Ovrigt tabell 4.

1) NACA = National Advisory Comthittee for Aeronautics

SSPA : 6

(18)

A p/q c (16)

som sattes till c:a 0.75- 0.85 (siffran 0.85 galler fartyg med relativt homO



9. Bera.kning av stigningsfOrdelningen

Den okorrigerade stigningsvinkeln &terfinnes i tabell 1 somfl Denna vinkel bar Okas for att kompensera
en del av friktionsfOrlusterna. Korrektionen erhalles som

A = kz CL grader

dar k2 for olika varden p& x &terfinnes i tabell 8.

Stigningsvinkeln blir s&ledes

StigningsfOrh&llandet

(P/D ) = x7C tg (21)
okorr.

Dessutom tillkommer en korrektion, som torde kunna forklaras av att ingen hansyn tagits till osymmetri
i stromlinjekrokningen. Korrektionen har empiriskt erhallits till c:a 3 % d. v. s.

P/D = 1.03 x 7r. tg (22)

10. Bestarrming av propellerns utseende i detalj

Medellinjens form ar bestamd, beroende p& vilken av fig. 9-12 som anvants vid berakning av medellinje-
krOkningen, f. Hr har endast berorts den cirkulara medellinjen samt medellinjerna av typ NACA a = 1.0
och NACA a = 0.8. Samtliga dessa finns tabellerade i tabell 10. Som omnamndes i [1], finns ett stort
antal medellinjer att valja pa., men deras respektive for- och nackdelar ar annu ej helt utredda.. Vid SSPA
har hittills i huvudsak endast arbetats med den cirkulara medellinjen.

Valet av lampligaste tjockleksfOrdelning ãr annu mindre klarlagt an fr&gan om lampligaste medellinje.
Vid SSPA har rned gott resultat anvants en fordelning av typ NAGA 0012-64. Denna films &tergiventabell
10. Definitionsmassigt skall tjockleksm&tten avsattas vinkelratt mot medellinjen. I det hr medtagna rak-
neexemplet (tabell 7) har daremot tjockleksm&tten forenklat lagts vinkelratt mot baslinjen (se aven fig. 14),
vilket ar praxis vid SSPA.

Fig. 14 visar schematiskt medellinje, tjockleksfordelning samt den kompletta profilen for bladsektionen
vid 0.7 R i rakneexernplet.

Lampligen tillverkas bladen med sektionerna fOrskjutna relativt generatrisen p& satt som framgar av
tabell 9 och fig. 15.

SSPA: 7
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IV. Ralmeexempel och anvisningar

Exenwel: Berakning av en Ibla.dig medstromspropeller for ett tankfartyg (depl. 40000

1. Erforderliga utg&ngsdata_ _

Maskineffekt brom sad
Propellereffekt
Pr opellertr yckkraft
Varvtal
Beraknad fart
Medelmedstrom

MedstrOmsfordelning (enl. liknande fa.rtyg, fig. 1):

La.get av axelcentrurn under v. y. = 6.5 m

Bladantal och diameter

Ur normala konstruktions diagram ha.r erhallits som lampliga varden:

Bladantal z = 4
Diameter D = 6.7 m

Berakning a.v 7 i och i

-
.ve

- 0.1622
nD

CT

= 16300 hk
= 15800 hk
= 116700 kg
= 1.717 r/s (=103 r/m)

3

p/2 ve2 7r4D2

CT

- 1.848 (p = 104.5 kg s2/m4)

(Om istallet Cp beraknas ur ekv. (5) och (6) och i avlases ur fig.
och s&ledes en ii&got lattare propeller).

SSPA : 8

x 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95

wr/w
wr

1.64
0.554

1.64
0.554

1.58
0.534

1.46
0.493

1.23
0.416

0.94
D. 318

0.72
0.243

0.61
0.206

0.60
0.203

CT_ =1.863
1-2 E

Ur fig. Z erhalles j (okorr. ) = 0.675

dvs. = 0.97 0.675 = 0.655

och X = A 0.2476=

Vs = 17.2 knop vs =8.848 m/s
= 33.8 %; ve = vs (1-w) = 5.857 mis

3, erh&lles = (okorr.) = 0.662



4. Berakning av produkten CL1

1-wr 10 tgfi =

5. Berakning av kavitationstalet

Enligt Norske Veritas.

Utg&ngsvarden:
Pm = 16300 (bromsade)
z =4
N = 103 r/m
8 = 13°
D = 6.7 m

(P/D)okorr. = 7C x tgp , dvs.

= 0.1622/ C) C)

1 - w )3/4 tgfi = 1.5267tgfii - 1 - wr
tgfii - tgfi -® tg (ft 1i) = 1+tgfl1 tgfl

Tabell 1

Tabell 2

= 1025 kg/m3
cos(fli-p) 0 . 0

0 V= ver
sing

0 P = 104.5 kg 82/m4; p/z = 52.25

6. Hallfasthetsberakning

SSPA :.9

enl. fig. 5 (ki = 4.039)

C1= 41rD af x sinfii tg (ft i -ft )

4rD - 21.04

0 po-e = 10100 + 6.5 1025 = 16763 kg/m2

kg=_,RY 00
VC7- -_--r = CD

L

0- Sakerhetsfaktorn c valjes = 0.75 vied tanke
p& den stora variationen i medstramsfaltet.

2 3 4 5 7 8 9 10 11 12

x
=r/R wr

1-w N3/4 tgfi tgfi .i 1+tgfi itgfi tg(fii-p) sin 0 C1
1-wr

(1-w
1-w ) r

(0.2 0.554 1.484 1.344 0.5465 1.121)
0.3 0.554 1.484 1.344 0.3643 0.7475 1.2723 0.3012 0.5987 0.990 0.18033 1.127
0.4 0.534 1.421 1.301 0.2854 0.5669 1.1618 0.2423 0.4932 0.976 0.11950 0.9816
0.5 0.493 1.306 1.221 0.2484 0.4630 1.1150 0.1925 0.4201 0.970 0.08087 0.8252
0.6 0.416 1.134 1.100 0.2384 0.4004 1.0955 0.1479 0.3717 0.959 0.05497 0.6655
0.7 0.318 0.971 0.978 0.2386 0.3563 1.0850 0.1085 0.3356 0.928 0.03641 0.4976
0.8 0.243 0.875 0.905 0.2317 0.3201 1.0742 0.0823 0.3049 0.858 0.02509 0.3623
0.9 0.206 0.834 0.873 0.2161 0.2880 1.0622 0.0677 0.2768 0.690 0.01874 0.2449
0.95 0.203 0.830 0.870 0.2057 0.2732 1.0562 0.0639 0.2636 0.525 0.01684 0.1767
1.0

2 3 s 6 8 9 10 11

=r,R .xR cos(firp) sinfi (1-wr) -kl-wrj vs V P v2
2

Po- e--x Ri a c

0.2 687 0.446 3.946
0.3 1030 0.9575 0.3423 0.446 3.946 11.038 6366 15733 2.471 1.853
.0.4 1374 0.9719 0.2745 0.466 4.123 14.598 11.135 15389 1.382 1.037
0.5 1717 0.9820 0.2411 0.507 4.486 18.271 17443 15046 0.863 0.647
0.6 2060 0.9892 0.2320 0.584 5.167 22.031 25360 14,703 0.580 0.435
0.7 2404 0.9942 0.2321 0.682 6.034 25.847 34907 14359 0.411 0.308
0.8 2747 0.9966 0.2258 0.757 6.698 29.563 45665 14016 0.307 0.230
0.9 3090 0.9977 0.2112 0.794 7.025 33.186 57543 13673 0.238 0.179
0.95 3262 0.9980 0.2015 0.797 7.052 34.928 63743 13501 0.212 0.159
1.0 3434



P0 2/13 -_-PO 3 /D = 1. 07 T. 0.3 0.7475 = 0.753 (Totala stigningskorrektionen for denna radie torde
. - . komma att uppg& till c:a 7 %)

PO 6/D = = 1. 04 Tr O. 6 O. 4004 = 0. 785
.

= 45 kg/mrn2

k = 11.4 (galler for 1-propellerfartyg riled turbinmaskineri och propeller ay "special propeller bronze". )

ger = O. 2125so. , 0.6b v

SO. 6 Det senare uttrycket ger yid kayitationsundersokning (se tabell 3) efter passning

s
6

= 0' 150 in 1O 6 '= 2 027 in
O. .

2 Som utg&ngspunkter vid x = 0. 2 anyandes s 0, 2 = 0. 2
O.

som ger o.2 = 0.321 in, o. z = 1.606 m

eller 1 0. 2 = 0.82 som ger 1 0. 2 = 1.662 in, 0. 2 = O. 314 m

Toppen . For toppen ansates s = 0. 003 D = 0.003 6.7 = 0.020 m

7. Berakning ay CL och 1

1 O.

Turade yarden.

0 Fr&n fig. 9. Betraffande diagrammets giltighet, se punkt III. 8.

SSPA : 10

Tabell 3

Z 3 4 5 6 7 8 9 10

= r R CL
$
m

CL ' 1 c
s/1

ber.
1ber. 1 any. sil any. C L$

O. 2 0. 314 1. 662 1. 662 O. 189
0.3 1. 127 0.266 4.237 1.853 - - 1.810 0.147 0.6227
0.4 0.9816 0.224 4.382 1.037 - - 1.940 0.115 O. 5060
O. 5 O. 8252 0. 187 4.413 0.647 0. 107 1.748 2.050 0.091 0.4025
0.6 0.6655 0. 150 4.437 0.435 0.074 2.027 2.130 0.071 0.3124
0.7 0.4976 O. 118 4.217 0.308 0.055 2. 145 2. 160 0.055 0.2304
O. 8 0.3623 O. 085 4. 262 0. 230 0.041 2.073 2. 073 0.041 0. 1748
0.9 0.2449 0.052 4.710 O. 179 0.032. 1.625 1.690 0.031 0. 1449
0. 95 0. 1767 0. 036 4. 908 0. 159 O. 027 1. 333 1.333 0.027 O. 1326
1.00 0.020

16300 (1.75-0.753)
4 103 [11. 4 45

0.4053

(103 6. 7) 2 (O. 28 13 + 0.58)]100

16300 (2 - 0. 785)

4 103 [11.4 45 (103 6. 71)
2

(0.2 13 + 0.35)]
100

sO. 2. \o..2 -
1.3

ger $ 0. 2 V10.22

0.35
50



Beraltning av medellinjene kriikning

co
= k2 CL

=p.+

Tabell 4

0 Fran fig. 12. Varden Mom parentes frail ekv. (17) Betraffande diagrammets giltighet,
se punkt 111. 8.

01b- = 0.1492

0 Fran fig. 13a Betraffande diagrammets giltighet, se punkt III. 8.

0 k1 =-k10.2 + A (O. 2 - Xi)] = k10.2 [1 + 0.42 (0.2 - 0.2476)] = k10.2 0.980. Se fig. 13b0, 1 ,
efffgeom/I IT 'L/ 1 = 0 / 0

1

Berakning av stigningsfardelningen

Tabell 5

SSPA : 11

P 031= -korr. Pokorr.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

=rx ill.
ail CL feff-r- 1

m D
kifor
?i=0.2 -/0-,72-1)berf.

'

g"mber.
m

f
ge°maav.
m

0.2 0.189 1.662 0.248
0.3 0.147 0.6227 (0.0407) 1.810 0.270 0.995 0.975 0.0417 0.0755 0.0755
0.4 0.115 0.5060 (0.0344) 1.940 0.290 0.912 0.894 0.0388 0.0753 0.0753
0.5 0.091 0.4025 0.0285 2.050 0.306 0.820 0.804 0.0354 0.0726 0.0726
0.6 0.071 0.3124 0.0228 2.130 0.318 0.737 0.722 0.0316 0.0673 0.0673
0.7 0.055 0.2304 0.0170 2.160 0.322 0.639 0.626 0.0272 0.0588 0.0588
0.8 0.041 0.1748 0.0131 2.073 0.309 0.556 0.545 0.0240 0.0498 0.0498
C.9 0.031 0.1449 0.0111 1.690 0.252 0.500 0.490 0.0227 0.0384 0.0384
0.95 0.027 0.1326 0.0102 1.333 0.199 0.440 0.431 0.0237 0.0316 0.0316
1.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

x
=r/It tgP i

Pi
grader CL k2

A a
grader

I'
grader g V't- P )D okorr.

Pokorr.
m

Pkorr.
m

0.2 (1.121) 1.610
0.3 0.7475 36.78 0.6227 1.610 1.00 37.78 0.7751 0.7301 4.892 5.039
0.4 0.5669 29.55 0.5060 1.288 0.65 30.20 0.5820 0.7310 4.898 5.045
0.5 0.4630 24.85 0.4025 0.966 0.39 25.24 0.4714 0.7401 4.959 5.108
0.6 0.4004 21.82 0.3124 0.644 0.20 22.02 0.4041 0.7613 5.101 5.254
0.7 0.3563 19.61 0.2304 0.564 0.13 19.74 0.3589 0.7889 5.286 5.445
0.8 0.3201 17.75 0.1748 0.564 0.09 17.84 0.3219 0.8686 .418 5.581
0.9 0.2880 16.07 0.1449 0.564 0.08 16.15 0.2896 0.8184 5.483 5.647
0.95 0.2732 15. 28 0.1326 0.564 0.07 15.35 0.2745 0.8188 5.486 5.651
1.00

0 Se tabell 8 ® P x tg 411



Besttimning av propellerns utseende i detalj

a. Bladformen

Tabell 6

*) Bladform enligt tabell 9

b. Bladsektionerna

Sektionerna vid 0'. 3 R, 0. 7 R och 0.95 R Mr det utseende som framgar av Tabell 7 och fig. 15. Hdrvid
har anvdnts cirkuldr medellinje och en tjockleksfordelning typ NACA 0012-64. Se dven tabell 10.

Tabell 7

*) rf = 1.099 s2/1

**)Parenteserna ange varden, som tiro utturade for erhallande av tillrdcklig tjocklek balckanten.

Sarnma.nfattning

Som berdkningsresultat erhalles en propeller med foljande data:

Diameter D = 6. 7 m
Stigning vid x = O. 7, Po. 7 = 5.445 m
Stigningsforhallande Po. 7/D = 0. 813
Bladareaforhallande AD/A0 = 0. 58

Propellerns utiseende framgar av fig. 15

SSPA : 12

x=r R 0. 2 O.. 3 O. 4 O. 5 - 0. 6 0.7 0, 8 0. 9 o. 95

total sekt. 1, m 1.662 1.810 1.940 2.050 2.130 2.160 2-073 1.690 1.333
sekt. 1 for*) % 57.0 56-0 54.5 53.0 51.0 48.0 43.0 33.5 24.0

" 1 " m 0. 947 1. 014 1. 057 1.087 1. 086 1.036 0.891 0. 566 0. 320
" 1 akter m 0.715 0.796 0.883 0.963 1.044 1. 124 1. 182 1. 124 1.013

x = O. 3 x = O. 7 x = O. 95
Y/1 Medel- Sekt. 1=1810mm fgeom =72.7min 1=2160min fgeom =57.5 mrn 1=1333 mm fgeom =30.9mm
fram linje tjockl. s/2 = 133.0 mm si2 = 59.0 rnm s/g = 18,0 rnrn
f.k. fy/fgeorn sy/s f f

Y Y sY/2 Y fY sY/2 Y y sY/2
mm mm mm mm mm mm mm mm mm

re) 43.0 7. 1 1.1

0.05 0. 190 0.545 91 14.3 72.4 108 11.2 32.2 67 6. 0 9.8
0.10 0.360 0.707 181 27.2 94.0 216 21.2 41.7 133 11.4 12.7
0. 20 0. 640 0. 882 362 48. 3 117.3 432 37.6 52.0 267 20. 2 15.9
0.30 0. 840 0.971 543 63.4 129.2 648 49.4 57.3 400 26.5 17.5
0.40 0.960 1.00 724 72.5 133.0 864 56.4 57.5 533 30.3 18.0
0.50 1.000 0.971 905 75.5 129.2 1080 58.8 57.3 667 31.6 17.5
0.60 O. 960 O. 887 1086 72. 5 117.9 1296 56.4 52.3 800 30. 3 16.0 **1
0.70 0.840 0.747 1267 63.4 99.3 1512 49.4 44.1 933 26.5 (13.6)
0. 80 0. 640 0. 553 1448 48.3 73.6 **I 1728 37.6 32.6 **) 1066 20.2 (10. 7)
0.90 0.360 0.311 1629 27.2 (41.8) ' 1944 21.2 (19.3) ' 1200 11.4 ( 7.5)
0.95 O. 190 O. 171 1720 14.3. (25.0) 2052 11.2 (11.9) 1266 6.0 ( 5.7)
1. 00 0.020 1810 ( 7.0) 2160 ( 4.0) 1333 ( 4.0)



V. Hjalpdiagram och generella tabeller

Tabell 8. Stigningskorrektion p& grund av viskositetens inflytande

Alt = 1(2 CL

Tabell 9 Bladform

Tabell 10. Medellinjer och tjockleksfordelningar

*) Tjockleksmatten for y/1 = 0. 70- 1. 00 kunna bli foremiLl for modifiering for erh&llande av tillracklig
tjocklek p& bakkanten. Se aven tabell 7.

0 Den ursprimgliga profilen har forsetts med ett paraboliskt bakparti.

For den cirkulara medellinjen samt for NACA a = 1 ar vinkeln for stotfritt inlopp = 0. For
medellinjen NACA a = 0. 8 beror daremot denna vinkel av lyftkraftskoefficienten CL, s& att

ai = 1. 54 CL grader

vilket m&ste adderas till ft (tabell 5) i berakningarna.

Man Mr saledes: 1 = fl + tri + tZ

SSPA: 13

0 - 0

(20a)

x 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95

k2 1.610 1.610 1.288 0.966 0.644 0.564 0. 564 0.564 0.564

x 0.2 0.3 0,4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95
lfdr, %
lakt. , %

57.0
43. 0

56.0
44.0

54.5
45. 5

53.0.
47. 0

51.0
49. 0

48.0
52. 0

43.0
57. 0

33.5
66. 5

24.0
76. 0

1 2 3 5 6
, 7

Tjockleksfordelniniar Medellinjer
Avstand

fr&n NACA NACA NACA NAC A NACA
forkant typ 0012 - 64 typ 16 typ 66 mod. Cirkular a =0.8 a = 1

y/1 sy/s sY/s sY/s fy/fgeom fy/fgeom fy/fgeom

rill..2 1.099 0.489 0.642

0.05 0.545 0.418 0.420 0.190 0.271 0.287
0. 10 0. 707 0. 576 0. 584 0. 360 ' 0.448 0.469
0. 20 0. 882 0. 778 0. 800 0. 640 0.699 0. 722
0. 30 0. 971 0. 902 0. 927 0. 840 0. 863 0. 881
0.40 1.000 0.976 0. 990 0. 960 0.961 0. 971
0.50 0.971 1.000 0.992 1.000 1.000 1.000
0.60 0. 887 0. 972 0.930 0. 960 0. 978 0.971
0. 70 0. 747 0. 878 0. 807 0. 840 0. 889 0. 881
0. 80 0. 553 0. 700 0.622 0.640 0. 703 0. 722
0.90 0.311 0.418 0.375 0.360 0.359 0.469
0.95 0.171 0.236 0.229 0.190 0.171 0.287
1. 00 0. 020 0. 02a 0, 067
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