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PROPELLERBERAKNING ENLIGT VIRVELTEORIEN
RAKNEEXEMPEL OCH HJALPDIAGRAM

I. Inledning

I anknytning till ett féredrag vid tekniska samfundet i G6teborg publicerades vid statens skeppsprovnings- " '
anstalt allmén rapport nr 1 med titeln "Virvelteorien och dess tillimpning vid berdkning av moderna
fartygspropellrar", av Hans Lindgren [1],.

I nimnda rapport limnas en pd moderna arbeten baserad oversikt dver virvelteorien och dess praktiska
tilldmpning vid ber&kning av fartygspropellrar.

Det har frén ett flertal h&ll framkommit dnskema&l, att en komplett sammanstéllning av de for ber&knings- ' -

forfarandet erforderliga diagrammen jimte anvisningar och exempel pd deras anvidndning samt for berdk-
ningarna limpliga tabeller skulle utarbetas som ett komplement till den tidigare rapporten.

Fdreliggande rapport dr utarbetad med tanke p& dessa ¢nskemd&l. Den &r &mnad att pd ett s8 Sverskddligt
och lattfattligt sé&tt som mdjligt visa g8ngen i en teoretisk propellerberdkning. Den berikningsgdng som
anvénts &r givetvis icke den enda tdnkbara. Ej heller &r de bladfortner och sektxonstyper, sam anvéndes
i det bifogade exemplet, de enda ténkbara.  De har valts endr de i ett antal fall visat sig ha egenskaper;
som gér dem ldmpliga att anvidridas pd handelsfartygspropellrar av normal typ.

Det fsrtjinar pdpekas, att. man vid ett flertal vetenskapliga institutioner 8ver hela vérlden fdr néirvarande -
4r sysselsatt med att omarbeta och fdrb&ttra de hittills anvinda teorierna. D& virvelteorien i sin ur- .
sprunghga form endast &r t111amp11g under vissa, starkt idealiserade férhdllanden, har den, fdr att kunna
anvidndas i det praktiska konstruktionsarbetet, mé&st kompletteras med ett antal teoretiskt och empiriskt
hédrledda korrektionsfaktorer. Det &r sé&rskilt dessa korrektionsfaktorer, som nu 4r fsremdl for ett
intensivt studium. Som n&mndes i [1] &r det i synnerhet nér det g&ller berikning av s.k. medstréms- .
propellrar, dvs. propellrar som arbetar i ett pd giund av.medstrém mer eller mindre variabelt hastig-
hetsfilt bakoin ett fartyg, som ett antal problem upptrétt, vilka fortfarande vdntar pd sin slutgiltiga -
18sning. .

Féreliggande rapport &r nirmast avsedd att tjina som en handledning &t propellerkonstruktérerna p&
varven och redovisa en limplig berdkningsgdng vid bertkning av en normalbelastad handelsfartygs-
propeller. Konstruktionen av hégt belastade bogserb&tspropellrar eller speciella propellrar sdsom
exempelvis motroterande propellrar innefattas sdlunda icke i denna sammanstéllning.

Som ett komplement till den i den féregd8ende rapporten limnade litteratur sammanstéllningen kan slutligen :
némnas tvd senare utkomna arbetén p8 omr&det, nimligen ett av Lerbs [2], ur vilket underlaget for

fig. 4-7 har himtats, samt ett av Eckhardt och Morgan [3] , vilka bl.a. h&irlett diagrammen i fig. 10
och Il.

1) Se litteraturanvisningarna, kapitel VI
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II. Beteckningar och koefficienter

Beteckningssystemet i denna rapport ansluter sig till det i [1] anvanda. F&ljande beteckningar har
anvénts: (Siffrorna inom parentes hanvisar till de ekvationer i vilka-beteckningen i frga introduceras.)

A = konstant i samband med korrektion fér t
for strémlinjekrdkning, Se fig. 13
c = sdkerhetsfaktor i samband med kavita-
tionstalet. (16) .
. v
CL = lyftkraftkoefficient for en bladsektion (11)
Cr = tryckkraftkoeffi;':ient (3) Vs
CTi = tryckkraftkoefficient, ideell vatska (4) v
Cp = effektkoefficient (5) Ve
CPi = effektkoefficient, ideell vatska (6)
D = propellerdiameter, m T
e = vattnets dngbildningstryck, kg/mZ w
feff = effektiv krskning (18) Se &ven fig. 14
fgeom = geometrisk krokning (18) " " *
f'y = ordinata fér medellinje " Y
k) =" korrektionsfaktor for medellinje (18) z
ko 2 korrektionsfaktor for stigningsvinkel (19) Ad
13 = ldngd av bladsektion
dL = lyftkraft fér en bladsektion ﬂ
n = varvtal, /s :
i
N = varvtal, r/m ﬂ
p = statiskt tryck i ostorda strémmen, kg/mZ :
Pa = statiskt tryck i en punkt pd profilytan, '
kg/mZ 72
Po = véttentrycket pd axelcentrum, kg/mZ 710
Ap = p-pa = unde{trycket i en punkt pd profil- ﬂi
ytan, kg/m
P = effekt vid propellern, hk Tlr
P = propellerstigning X
q = 1/2 9VZ = stagnationstrycket, kg/m? A
r = radie till bladsektion A
Tr = nosradie for bladsecktion
R = propellerradie = D/2 g
sy = scktionstjocklek Se fig. 14 g
s = max. scktionstjocklek " " 14
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sugfaktor, medelvdrde dver propeller-
disken

propellertryckkraft

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

fartygshastighet, knop
fartygshastighet; m/s

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

medstrémsfaktor, medelvdrde f8r en
radie

medstromsfaktor, medelvdrde fér hela
propellerdisken )

r/R

bladsektion, avstdnd frdn férkant
Se fig. 14

bladantal

viskositetskorrektion av stigningsvinkeln

(19)

hydrodynamisk stigningsvinkel, okorrige-
rad (10) '

hydrodynamisk stigningsvinkel, korrigerad
for de inducerade hastigheterna (9)

vattnets specifika vikt, kg/ml?’

glidtal for profil (bladsektion) (4)
propulsionsverkningsgrad (1)
propellerverkningsgrad (la)
propellerverkningsgrad, ideell vitska (7)
relativ, rotativ verkningsgrad (la)

Goldsteins korrektionsfaktor for 5nd1igt
bladantal (11)

framdriftstalet (2)

framdriftstalet, inkluderande inducerade
hastigheter (8)

vattnets t&thet, kg ,sz/m4
kavitationstalet for en bladsektion (12)

ﬂi + AQ = geometrisk stigningsvinkel,
okorrigerad (20) ‘




- IIL. l;;er&kn_ingens géng

Som redovisas i [1], kan ber#dkningen férslagsvis utféras enl. nedan. Ett exempel p& berédkningarnas
genomfdrande &terfinnes i kapitel IV, :

1. Faststdllande av erforderliga utgdngsdata
For berdkningen erforderliga data ar:

Erforderlig propellertryckkraft, T, kg eller
erforderlig propellereffekt, P, hk.

Aktuellt varvtal, n, r/s (r/m).

Berdknad fartygshastighet, Vg, knop.

Medelmedstrém, w, och medstrdmsférdelning wp = f (r).

Liget av axelcentrum under vattenytan.

Vid berakningen kan man utgd antingen fré&n axeleffekten, (korrigerad for forluster i axelledningen) eller

propellertryckkraften. Det har dock visat sig, att noggrannare resultat erh8lles, om tryckkraften anvén-

des som utgdngspunkt.
De virden, som limnas p& korrektionsfaktorerna i ekv. (7) och ekv. (22), galler under f&rutsdttning att

tryckkraften anvindes som utgdngspunkt. Om man istdllet utgdr frén effekten, forefaller det som om den
forstndmnda korrektionen ej behdver féretagas, utan

’l i =71 iokorr. (7a)l

Ar endast axeleffekten k&nd, kan tryckkraften berdknas ur

=75 P7/ 0.5144 Vg (1-t) (1)

 varvid propulsionsverkningsgraden, ) , och sugfaktorn, t, maéste uppskattas frédn liknande fartyg Berédk-
nas som en god approximation frig8ende propellerverkningsgraden exempelvis ur Troosts vilkénda
Bp-¢-diagram, skrives (1) lampligen som

= 75P)0 7, / 0.5144 Vg (1-w) (1a)

varvid medstromsfaktorn, w, och relativa rotativa verkningsgraden, 71., méste uppskattas. Som rimligt"
virde p& 71. kan man sé&tta 1. 02 f6r 1-propellerfartyg.

Medstromsfdrdelningen kan bestdmmas nog%rant medelst modellprov eller approximativt med kdnnedom

om fordelningen f6r liknande fartyg. Fig. ger medstrémsférdelningen f6r tvd olika, normala l-pro- |
pellerfartyg, som den erhédllits fr&n modellprov vid SSPA.

2. Bestdmning av propellerdiameter och bladantal

Ur exempelvis Troosts konstruktionsdiagram (B, - § eller B, - & - diagram) bestdimmes pd vanligt satt
den optimala propellerdiametern liksom det lampliga bladantalet R1m11gt virde pd bladareaférhdllandet
maste darvid bersknas ur ndgot kant kavitationskriterium, exempelvis enligt Burrill (Se [4], sid. 186).
Bladantalet kan dven pdverkas av vibrationssynpunkter etc., vilket icke nirmare Kommer att behandlas
har.

Den.propeller, som ger den bista verkningsgraden akter om ett fartyg, har en diameter, som &r ndgot

mindre &n den diameter, som erhdlles enligt ovan, vilket aven berdrdes i [1] . Ungefdr 5 % reducering
av diametern kan diarfér rekommenderas.

3. Berégkning av den ideella verkningsgraden, %

Ur vdirden p& T, D, v och n beré&knas

Ve

A = 55— - (2)

T .

CT= g 2 (3)
p/2 ve 2 EDZ

1) Figurerna &terfinns i kapitel V.
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samt

Som god approximation kan man hérvid anvinda £ i =0. 025%_.

Det kan pdpekas att Lerbs [2] i stallet for (4) rekommendérar appfoxir_nationen

'
St

C
Cr, = T
1-2 €, A,

Skillnaden mellan (4) och (4a) ger icke ndgon métbar skillnad i 7l i

For berdknade virden pd A och Cp_ kan )I il (okorrigerad) avlisas i fig. 2 eller fig. 2a.
i

Omn man istédllet utgdr fré&n effekten, erhilles

och

-75P
Cp = >
) D
p/z ve3. Tc_4__
C
c P
Py ~ Y
. L i
1+ 3 i

Darvid erh&lles?l i (okorrigerad) ur fig. 3.

(4)

(4a)

(5)

(6)

'Det avlasta, okorrigerade védrdet pd :7 ; bor korrigeras for medstromsfaltet sd att for ett l-propeller -

fartyg

(Obs! Detta géller under forutséttning att Cp

kan beré&dknas

7i = 0.97 ?i (okorrigerad)

Ao
TN
. 3/4
samt tgld. = 1 < ( 1-w ) ctg A
S l-w_
f\dr samtliga radier, r. Dérvid &r
l-w 1
T
tg f = A T Tw T %

dir x = r/R

Berdkningen av tg # ; &terfinnes i tabell 1 i rdkneexemplet (kapitel IV).

Om ingen hénsyn tages till den radiella variationen av medstrémsifsltet, ersittes ekv. (9) av

Detta alternativ kan vara aktuellt exempelvis vid berdkning av propellrar fér 2-propellerfartyg.

4. Ber&kning av produkten Cp,

,tgpi = —1 .t‘gﬂ
1

1

cr- 1=4T2 » 3 sin g, 15 (8,-)

z
dL
p/2 - V¢. 1dr

dar CL =

SSPA: 4

.(10)

(7)

. anvénts som utgdngspunkt. Se punkt IIL.1.) varvid dven
i

(8)

(9)

(9a)

(11)




'

Bertkningen utféres for samtliga radier och illustreras av tabell 1 (kapitel IV). Goldsteins korrektions-
Ealjtor for dndligt bladantal, 3 . har uppritats i fig. 4-7 fér 3-6-bladiga propelltar som den erhdllits ur
2]. )

5. Bestgmning av Kavitationstalet, ¢

Det lokala kavitationstalet berdknas for samtliga radier med propellerbladet i sitt 6vre lége enligt ekva-
tionen

P, - & - xR)Y '
g = - - (12)
p/2 V2

d&r vV =v cos (ﬂl-ﬂ) _ _ (i3)

sin i

Ver = Vg (1-wy)
Po = vattentrycket pd axelcentrum
e = vattnets &ngbildningstryck =
= 200 kg/m? vid + 17°C
Y = vattnets spec. vikt, 1025 kg/m.3 f8r saltvatten
P = vattnets masstathet, 104. 5 kg s2/m* for saltvatten.

Ber#kningen &8skddliggdres av tabell 2 i rdkneexemplet.

6. HAllfasthetsberdkning

H&llfasthetsberdkningen kan utféras enligt olika metoder, beroende p& uppstéllda fordringar. Betréffande
klassificeringsdllskapen kan nimnas Det Norske Veritas, som i sitt reglemente ger noggranna formler
f8r berdkning av sektionerna vid x = 0.2 och x = 0. 6.

Nedanst8ende formler &terfinns i ndgot annorlunda form i detta reglemente.

Fsrx=0.2

1.3 P (1.75- Py ,/D) | -(.14)

2
= N [kop- (g

0.2V 0.2 =V

F8r x=0.6

(0.288 +o. 58)]

0.35 pn;'(z-Po_f,/D) — . (is)

8 1 =
0.6 V70.6 \/z N [kop- (N _D?

Too- (0.28 + o. 35)]-

‘med Sg. 2 TeSP- 8y ¢ = sektionstjocklek i m.

1y 3 resp. 1y, ¢ = sektionsldngd im.

maximala bromsade effekten vid motorn

varvtaleti r/m.

Pm
N
k

:konstant, beroende av propellermaterial, fartygstyp och maskintyp.
o p = brottgridnsen vid t8jning {8 materialet i frdga i kg/mm?
6 = bladets lutning (rake) i grader :
Som underlag f8r ovannidmnda formler har bland annat anvénts en bertkningsmetod som utarbetats av

Romsom. Forfaringssattet vid Romsoms metod &r likartat och framgér av formler och diagram i fig.
8a och 8b.

- Berdkningsresultaten vid anvéndning av den ena eller den andra av ovanndmnda metoder skiljer éig obe-

tydligt frdn varandra. I rdkneexemplet i kapitel IV har sektionstjocklekarna bersknats i enlighet med
Norske Veritas formler. Hérvid erhdlls sy , = 31.4 cm och s ¢ =15.0 cm.
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Utg&énde fr4n samma sektionsldngder och en tilliten tryckpdkdnning av totalt 500 kg/cmz' erhdlles med
anvidndhing av Romsoms formler sg 2 = 30.2 cm och sy ¢ = 14. 8 cm.

7. Berakning av Cy ochl

Lyftkraftkoefficienten Cyp, och sektionslangden 1 skall bestaimmas sd att sival ekv. (11) som:hdllfasthets-
kravet enl. 6 ovan uppfylles. Dessutom skall ligsta trycket p& profilen uttryckt i formen A p/q uppfylla
villkoret:

Aplqg = c-0 (16)

dér c &r en sdkerhetsfaktor som sittes till c:a 0. 75- 0. 85 (siffran 0. 85 giller fartyg med relativt homo=
gent medstrémsfilt). .

Relationen mellan C1,, 1, s och medelli’njekrékni’ngen foff framgdr av fig. 9-12. Betridffande diagram-
mens giltighet, se punkt 8. :

Utfsrandet av ber&kningarna i detalj framgdr av tabell 3.

8. Berikning av medellinjekrdkningen, fgeom

Enligt NACA!) kan en profil karakteriseras av medellinjen samt av den relativt medellinjen symmetriska
tjockleksférdelningen (se: dven avdelning 10 hedan samt fig. 14).

Om en profil utsittes for plan, stétfri anstrdmning av en ideell vidtska, erhdlles ett samband mellan lyft-
kraftkoeffici_enten, Cr» erforderlig medellinjekrtkning, -feff,och stérsta undertryck, &A P/q, som beror
av vilken tjockleksfdrdelning och vilken typ av medellinje som anvéndes. Detta samband illustreras for
ndgra olika profilkombinationer av fig. 9-12. Fig: 10 och 11 a och 11 b har hdmtats ur en nyligen publi-
cerad artikel [3] och &nnu icke kommit till anvéndning vid ndgon propellerkonstruktion vid SSPA.
Ordinatorna f6r de i dessa kombinationer ingdende tjockleksfdrdelningarna och medellinjerna 8terfinns i
tabell 10. ‘ )

I rdkneexemplet har anvints en cirkelb&gformad medellinje kombinerad med en tjockleksfordelning av
typen NACA 0012-64; som visat sig ge en lamplig profil. (Betr&ffande ordinator, se tabell 10). D& inget
diagram av ovannimnda typ finnes tillgangligt f6r denna kombination, har vid berdkningen anvénts fig. 9
och 12, som forutsitter rena cirkelbdgprofiler. Harvid inféres ett smdrre fel i berékningarna, som bl.a.
medfsr, att ndgot lingre sektioner erhdlles, &n om ett korrekt diagram anviénts.

Vid bestimning av fegf/1 ur fig. 9-12 intraffar det ofta att s& stora virden pd Cjp, erhdlles for de innersta
sektionerna, att diagrammen icke r#&cker till. FOr rena cirkelb8gprofiler kan approximationsformeln

fogs/1 = Cp, (0.080 - 0.1 /1) ' (17)
anvdndas som komplettering av fig. 9 och 12. '

Den sdlunda erhdllna, teoretiskt erforderliga medellinjekrékningen foff médste korrigeras, dels for den
inducerade strémlinjekrdkningen, dels fér minskning i cirkulationen till foljd av friktionsfdrlusterna.
Med ledning av pd andra hdll publicerade virden p& dessa storheter har vid skeppsprovningsanstalten
sammanst4dllts ett diagram (fig. 13) for berskning av den totala effekten av dessa faktorer. I likhet med
forfarandet i [5] har detta diagram uppgjorts med 1/D som bas i stallet f5r bladareafsrhillandet, som
i andra publikationer varit den vanligaste huvudparametern. I fig. 13 a kan sdledes korrektionsfaktorn
k; f6r A j = 0. 2 vid olika varden pd x och 1/D avldsas. Faktorn k) for det aktuella A i - vérdet erhdlles
sedan ur fig. 13b.

Diagrammet gédller ndrmast sektioner med cirkuldr medellinje. For sektioner med medellinjen NACA a =
1. 0 multipliceras erhdllna virden med 0. 93 och f&r sektioner med medellinjen a = 0. 8 med 1. 24, beroen-
de pd att de olika sektionstyperna uppvisar olika vérden pd friktionsférlusterna. Dessa siffervdrden har
beré&knats med hjdlp avi [2] angivna korrektionsfaktorer.

Den aktuella médel_linjekrékningen erh&l}es s8ledes som

1 -
fgeom =‘T1' © feff (18)

Se for ovrigt tabell 4.

1) NACA = National Advisory Committee for Aeronautics
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9. Berdkning av stigningsférdelningen

Den okofrigerade stigningsvinkeln &terfinnes i tabell 1 som # ;. Denna vinkel bor 8kas for att kompensera
en del av friktionsférlusterna. Korrektionen erhdlles som

Ae = ky - Cy, grader (19)
dar ky for olika vérden pd x §terfinnes i tabell 8.
Stigningsvinkeln blir sdledes A
¢t -4 AN 4 (20)
Stigningsfdrhdllandet
(/D) = xTWtg¥f (21)

okorr,

Dessutom tillkommer en korrektion, som torde kunna férklaras av att ingen h&nsyn tagits till osymmetri
i strémlinjekrskningen. Korrektionen har empiriskt erhgllits till c:a 3 % d. v. s.

P/D =1.03xT tg v (22)

10. Bestimning av propellerns utseende i detalj

- Medellinjens form &r bestdmd, beroende p& vilken av fig. 9-12 som anvédnts vid ber#&kning av medellinje-
krokningen, f. Hir har endast bersrts den cirkuldara medellinjen samt medellinjerna av typ NACAa =1.0
och NACA a = 0.8. Samtliga dessa finns tabellerade i tabell 10. Som omndmndes i [l], finns ett stort
antal medellinjer att vilja pd, men deras respektive for- och nackdelar &r &nnu ej helt utredda. Vid SSPA
har hittills i huvudsak endast arbetats med den cirkuldra medellinjen.

Valet av lampligaste tjockleksfdrdelning &r &nnu mindre klarlagt &n fr8gan om limpligaste medellinje.
Vid SSPA har med gott resultat anvants en fordelning av typ NACA 0012-64. Denna finns 8tergiven-i tabell
10. Definitionsmassigt skall tjockleksmé&tten avsattas vinkelratt mot medellinjen. I det hir medtagna rék-
neexemplet (tabell 7) har ddremot tjockleksmé&tten f8renklat lagts vinkelrdtt mot baslinjen (se dven fig. 14),
vilket 4r praxis vid SSPA.

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

_Lampligen tillverkas bladen med sektionerna férskjutna relativt generatrisen pd sdtt som framgdr av
tabell 9 och fig. 15.
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1V. Rékneexempel och anvisningar

Exempel: Berdkning av en 4-bladig medstrémSpropellgr for ett tankfartyg (depl. ~ 40000 m3).

1. Erforderliga utgdngsdata

. Maskineffekt bromsad Py, = 16300 hk
Propellereffekt P = 15800 hk
Propellertryckkraft T = 116700 kg
Varvtal n =1,717¢/s (=103 r/m)
Berédknad fart . Vs = 17.2 knop vg = 8.848 m/s
Medelmedstrém w = 33.8 %; ve =vs (I-w) = 5.857 m/s

Medstrémsfbrdelning (enl. liknande fartyg, fig. 1):

% 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95

we/w | 1.64 1. 64 1.58 1.46 1.23 0.94 0.72 0.61 0. 60
Wy 0.554 | 0.554 | 0.534 | 0,493 | 0.416 | 0.318 | 0.243 | 0.206 | 0.203

Liget av axelcentrum under v.y. =6.5m

2. Bladantal och diameter
Ur normala konstruktionsdiagrarm har erh&llits som limpliga virden:

Bladantal z = 4
Diameter D=6.7m

3. Berdkning av 7 i och A i

ve
A = T = 0.1622
‘M nD
Cp = T = 1.848 (p = 104.5 kg s2/m#%)
2 :
2 D
p/ave™ 4
Cr
Cr,= —— =1.863
1-2€4 A )
Ur fig. 2 erh&11e37 i (okorr.) = 0.675
dvs. g4 = 0.97- 0.675=0.655

och A =?11— X =0.2476

(Om istallet Cp, ber&knas ur ekv. (5) och (6) och %; avldses ur fig. 3, erhdlles? ; =¥ ; (okorr) = 0.662
och sdledes en ‘}'x&got ldttare propeller). 7 7 1 71 (okorr)
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4, Bgr&kming av produkten cLl

Tabell 1

1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 10 11 12
X W l;w 1-w 3/4. . A'f . @ C:1
=r/R Y| Tow, [Tows tgh | tgh; |l+tapitep [tg(Bs-A) | sinf L
(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 |O0.1085 [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 |0.8324 | 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

1w, 1 1
®tgp = A1 = =o01622/ OO @ enl.fig. 5 (x, =4 039

3/4 : -
@ ) wine @@ @t -T2 K e ()
ta(fy- ) = ltipg} _tgﬂ ! ® ~ 4ID | 3104

5. Berdkning av kavitationstalet &

Tabell 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 1
=r/R xR Y |cos(fi-f) sinp (1-w.) =(l-wp) Vs v = \' ZxRY o c 0
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 | 11135 | 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 | 14703 | 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
@7 = 1025 kg/m3 ' (® po-e = 10100#6.5 - 1025 = 16763 kg/m?
@ v cos(f;-P) @ - @ o Po-e-xRY @
= Ver * = ) = =
€ sinf £ v
P = 104.5 kg s2/m%; p/2 = 52.25 @ sakerhetsfaktorn c valjes = 0.75 med tanke

pé den stora variationen i medstromsfiltet.

6. Héllfasthetsberikning

Enligt Norske Veritas.

Utgdngsvirden:

P, = 16300 hk (bromsade)
z = 4

N = 103 r/m

g = 13°

D =6.7m

(P/D)okorr. = 'lrxtg/’i , dvs.

SSPA:9




P, ,/DxP, 5/D=1.07-T-0.3. 0.7475 =

0.753 (Totala stigningskorrektionen f6r denna radie torde

0. komma att uppgd till c:a 7 %)
P, 6/D: =1,04-T- 0.6 0.4004 =0,.785 r
g = 45 kg/mm? -
k =11,4 (g4ller f6* 1-propellerfartyg med turbinmaskineri och propeller av "special propeller bronze'. )
16300 - (1.75-0.753)

S0.2° vio.‘z =\/1"3 :

ger sy , .\/10.2 = 0,4053

o /T A [0.35-
0.6 Vo 4

4- 103 - [11.4-45-(

103 - 6.7) ‘ (0. zg - 13 +0. 58)]

100

16300 - (2 - 0. 785)

ger sy o .\/i0.6 =0.2125

0.6

S

0.2

0.6

= 0,150 m

1

0.6

= 2.027m

103 [11.4- 45- (

Som utgdngspunkter vid x = 0. 2 anvéindes

som ger s =0.321m, 1 =1.606 m
g 0.2 0.2

eller

1

2
T 0.6

0.
0

=0.82somger 1p,2=1.662m; sg 2 =

103 - 6.7 2

100 )

80.2 =0.

lo.,2

- (0.2 13 +0.35)]

2

0.314 m

Toppen. For toppen anséttes s = 0,003+ D=0.003° 6.7 =0.020 m

7. Berdkning av Cy och 1

Det senare uttrycket ger vid kavitationsundersokning (se tabell 3) efter passning

Tabell 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x . s Cr°1 . s/l 1 1 :
=r/R CL- ! m Ls c'eg /ber. ber. anv. s/1 anv CL
0.2 0.314 1. 662 1.662 0.189
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 0.5060
0.5 0. 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 0.118 4,217 0.308 0. 055 2. 145 2. 160 0. 055 0.2304
0.8 0.3623 0.085 4,262 0.230 0. 041 2.073 2.073 0, 041 0.1748
0.9 0.2449 0. 052 4.710 0.179 0.032 1.625 1.690 0.031 0. 1449
0.95 0.1767 0.036 4.908 0.159 0.027 -1.333 1.333 0.027 0.1326
1.00 0.020 :

®
®

Turade vdrden,

SSPA: 10

Frén fig. 9. Betraffande diagrammets giltighet, se punkt III, 8.




SSPA: 11

8. Berdkning av medellinjens kr&kning
Tabell 4
1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10 11
: f kpfér | I £ £ ;

x s/1 Cc eff 1 1 1 ki geom), _.[’geom geom ;
=r/R L T m D Ay=0.2 'Ll"' ber. m ber. m anv.!
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

@ Frdn fig. 12. Vdrden inom parentes frdn ekv. (17) Betréffande diagrammets giltighet,

se punkt III 8.
1

® § = 0.1492

@ Frdn fig. 13a  Betrédffande diagranuneté giltighet, se punkt III 8,

ki =kpg 5 [L+A(0.2 - A§)] = kig 5 [1+0.42(0.2-0.2476)] = klo.'z- 0.980. Se fig. 13b

1
@ fgeom/l k_l . feff/l = /
9. Beré&kning av stigningsférdelningen
Tabell 5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

x B Aa 4 ¢ (=2 P P
- tgh; CyL k tg = okorr. korr.
=r/R Ai grader 2 grader | grader D/ orr. m 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 0.8086 5.418 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 10,2745 0.8188 5. 486 5.651
1.00 |

@ Se tabell 8 @ % = T - x-tg "(

@ sa® = k, Cp @ Prorr, = 1-03 * Pokorr

@ f - f;+oa




10. Best&mning av propellerns utseende i detalj

a. Bladformen -

*) Bladform enligt tabell 9

b. Bladsektionerna

Tabell 6
. .x=r/R 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95
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
L S 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

Sektionerna vid 0.3 R, 0.7 R och 0.95 R f&r det utseende som framg&r av Tabell 7 och fig. 15. Héarvid
har anvénts cirkuldr medellinje och en tjockleksfdrdelning typ NACA 0012-64. Se &ven tabell 10.

Tabell 7
x=0.3 x=0.7 % =0.95

Y/1 | Medel- | Sekt.. 1f1810mm fgeom =72.7mm|1=2160 mm fgeom =57.5mm|1=1333 mm fgeom =30.9 mm
frén| linje. |tjockl, $/2=133.0 mm $/2=59.0 mm $/2=18.0 mm
k. |fy/fgeom| 3y/® f s £ £

y % y/2 y y Sy/2 y ty Sy/2

mm mm mm mm min mm mm mm mm
r¢*) 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| 0.960 | 0.887/ 1086 72.5 |117.9 1296 56.4 | 52.3 800 30.3 16.0 4\
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**) 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 0.190 |0.171| 1720 14.3 | (25.0) 2052 11.2 |[(11.9) 1266 6.0 [ (57
1.00 0.020{ 1810 ( 7.0) 2160 ( 4.0) 1333 ( 4.0)
*) ry = 1.099 s2/1

**) Parenteserna ange virden, som &ro utturade for erhdllande av tillrdcklig tjocklek pd bakkanten.

) 11. Sammanfattning

Som ber&kningsresultat erhlles en propeller med f8ljande data:

Diameter D = 6.7 m

Stigning vid x = 0. 7, Py 7
Stigringsforhdllande P, 7/ D
Bladareafsrhdllande: AD/AO

Propellerns utseende framgdr av fig. 15

SSPA:12

= 0.813
=0.58

=5,445m



V. Hjilpdiagram och generella tabeller

Tabell 8. Stigningskorrektion p& grund av viskositetens inflytande

A=k Cp
x 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95
ky 1.610 1.610 1,288 0. 966 0.644 0.564 0.564 0. 564 0. 564
Tabell 9. Bladform
x 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95
lfér, % 57.0 56.0 754. 5 53.0. 51.0 48.0 43.0 33.5 24.0
lakt.,% 43,0 44,0 45,5 47.0 49.0 52.0 57.0 66.5 76.0
Tabell 10. Medeiﬁnjer och tjockleksf6rdelningar
1 2 3 4 5 ' 6 l 7
’I_‘jockleksférdelning'ar'_:‘*)' . Medellinjer
Avsténd B - -
frén - NACA NACA NACA - Cirkuldr NACA NACA
férkant typ 0012- 64 typ 16 typ 66 mod. irkud a=0.8 a=1
y/1 - £ £
v/ Sy/*® Sy/* Sy/® “y/*geom fy/fgeom fy/tgeom
'rf/_f_z 1.099 0. 489 0. 642
0.05 0. 545 0. 416 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. 020 0. 067 ‘

*) Tjockleksma&tten f8r y/1 = 0. 70 -1, 00 kunna b11 féremdl f8r modifiering f6r erh&llande av tillricklig
tjocklek p& bakkanten, Se dven tabell 7.

®
® -

Den ursprungliga profilen har f8rsetts med ett paraboliskt bakparti,

For den cu-kulara medellinjen samt f6r NACA a = 1 4r vinkeln for stotfritt inlopp = 0. For
medellinjen NACA a =0.8 beror diremot. denna v1nke1 av lyftkraftskoefﬁmenten CL' s& att

Q. =

i 1.54 - C; grader

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

Man f&r s8ledes: { = ,Bi +t&; + A QX {20a)

SSPA: 13
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