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FORORD

Tnom dmnena fartygs framdrift och propellerkonstruktion tycks
det finnas en stor lucka mellan enklare beskrivningar, t ex
artiklar i uppslagsverk, och vetenskaplig litteratur. Denna
skrift &r avsedd att fylla Atminstone en del av denna lucka
dock utan att gdra ansprdk pd att vara en egentlig lidrobok.
Det har varit avsikten att t#cka hela omradet propulsion i
alla dess aspekter, frén framdrivningsmotorer OSver hydro-
dynamik till buller. Hérigenom har vissa dmnen kanske fatt

en nigot ytlig eller fdrenklad behandling, medan andra, dar
det ansetts vara viktigt f£6r férstdelsen av sammanhangen, har
behandlats grundligare. De flesta avsnitt kan lisas fristdende
och man kan 1 mAnga fall hoppa 8ver svdra passager utan att
det gi&r ut &ver forstdelsen av det féljande. F6r den som vill
férdjupa sig i nagot av dmnesomridena finns en lista med refe-
renser till lédmplig litteratur.

I m&nga fall saknas svenska ord for begrepp och beteckningar.
Det har darfdr inte kunnat undvikas att "svengelska" d& och da
f&rekommer.

Iso-standard och ITTC-standard £8r bokstavsbeteckningar har
anvints dir det ir m8jligt, och SI~systemet gédller £&r alla
enheter om ej annat anges.

Detta material &r avsett endast f8r information, och
KaMeWa AB &tar sig inget ansvar eller garanti for den givna
informationen eller f£&r konsekvenser av dess anvdndande.
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1. INLEDNING

1.1 PROPELLERNS HISTORIA

Ordet propeller kommer av det latinska pro, fram, och pellere,
att driva eller stdta, och betyder alltsd "framdrivare" i
vidaste bemirkelse. Betydelsen har kommit att inskrénkas till
vad som kan betecknas som skruv-propellern. I &tskilliga sprak
anvinds ocksi ordet f&r skruv, exvis engelska screw, tysk
Schraube, franska hélice.

I Sverige betraktas John Ericsson som propellerns ende och
verklige uppfinnare. Han gjorde visserligen en stor praktisk
insats men var ladngt ifrdn den fdrste som sysslade med idén.
Leonardo da Vinci var f£8rstds allra f8rst - han snuddade vid
propellerproblemet nir han skissade en idé& till helikoptern.
Flera hundra ar senare, &r 1731, beskrev fransmannen du Quet
en "dragare i vatten" enligt skruvprincipen. Flera andra upp-
finnare i Schweiz, Frankrike och England framkastade idéer,
men de ledde inte till praktiska resultat. Forst i bdrjan pd
1800-talet lyckades amerikanen John Stevens uppnd 6-7 knop
med fartyget "Little Juliana" som hade tva fyrbladiga propell-
rar. Flera andra gjorde under 1800-talets bdrjan experiment
som dock rann ut i sanden av olika anledningar.

Den 31 maj 1836 fick engelsmannen Francis Pettit Smith patent
p4 en skruvpropeller, och han visade sin propellers effektivitet
genom att med fartyget "Infant Royal" bogsera en motstretande
hijuldngare baklénges. Det var £ & Smith och inte John Ericsson
som rakade ut f8r en grundstdtning, varvid delar av bladen,

som var formade som en hel ginga, slogs av. Propellern blev
dirigenom mera lik vara dagars propellrar, och verkningsgraden
Okadev :

Den 13 juli samma &r ldmnade John Ericsson in en patentanstkan
pa& en propeller som bestod av "tvd breda tunna metallband eller
korta cylindrar, uppburna av spiralarmar eller ekrar, vilka
rotera i motsatt riktning men med olika hastighet kring ett
gemensamt centrum. Dessa band eller cylindrar &ro placerade
helt under vattenytan och fdrsedda med en serie korta spiral-
plan eller skivor, skivorna i varje serie luta i en viss vinkel,
vilken #r exakt motsatt skivorna i den andra serien och rotera
medelst kraften fra&n en &ngmaskin”.

Det var alltsi tvd motroterande propellrar. John Ericsson var
mdjligen riddd £6r att propellermomentet skulle fa fartyget att
kringa eller kantra. 1839 reste Ericsson till USA, och det var
i detta land som han gjorde det verkliga pionjdrarbetet.

Som det vanligen gir med uppfinningar - ndr tiden &dr mogen -
utvecklades alltsd propelleridén samtidigt pd flera hall.

Propellern antog snart det utseende som den i stora drag har
bibeh&llit fram till idag. Men det betyder inte att utveck-
lingen har stdtt stilla. Det har gjorts stora framsteg i



riktning mot b&ttre verkningsgrad, b&Attre berdknings- och
konstruktionsmetoder, bidttre material och bittre kavitations-
och vibrationsegenskaper. Det senaste framsteget inom bekimp-
ning av vibration dr high-skew propellern med kraftigt bakat-
svepta blad. Men inget &r nytt under solen - denna idé d4&k
upp redan 1883, men utvecklades inte £6rrdn under 60- och
70-talet. Principen f8r den st#llbara propellern var ocksi
kdnd tidigt, redan 1840. Men utvecklingen mot stora effekter
fOr denna propellertyp tog inte verklig fart f£8rrin under
1960~talet.

Vdrldens stdrsta propeller idag (19965 har en diameter pi
1l m.

1.2 DIMENSIONSLUS PRESENTATION

Inom framdrifts- och propellerteorin anvidnder man sig i stor
utstrdckning av dimensionslds presentation av storheter, en
metod som inte tycks finna stSrre anvindning inom andra tekniska
grenar. Dimensionslds presentation limpar sig vil inom omriden
dér man arbetar mycket med modellfdrs&k, och det &r just vad
man gér ndr man sysslar med fartygspropellrar och fartygs fram-
drift. Vad dr d& dimensionsl8s presentation? LAt oss anta att
vi har en lada vars form skall beskrivas, medan. den absoluta
storleken &r mindre intressant. Ladan har dimensionerna lingd

L m, bredd B m och h&jd H m., Vi vdljer lingden L som huvud-
dimension och kan nu uttrycka bredd och h&jd som bredd~l&ngd-
férhdllandet B/L respektive h8jd - ldngdférhdllandet H/L. Bida
har dimensionen m/m, dvs ingen. N#r B/L och H/L 4r k#nda, &ir
lddans proportioner fastst#llda. F8r att sedan ange l&dans
absoluta storlek beh®ver vi bara ange huvuddimensionen L m.

Har man en fullskale-lada med lidngden Lg och en likformig
modell av denna med lingden LM’ 4r B/L och H/L lika,

Pa en propeller &r diametern D huvuddimensionen, och stig-
ningen P anges dimensionsl8st som stignings~diameterfdr-
hdllandet P/D. Aven areor, hastigheter och krafter kan ut-
tryckas dimensionsl&st. Lat oss ta ett exempel pi det senare,
motstindet mot en kropps rdrelse genom en vitska. Motstindet
dr proportionellt mot vitskans densitet p, hastigheten i
kvadrat V¢ och kroppens tvdrsnittsarea A. Vi kallar propor-
tionalitetsfaktorn CD och far motstdndet D (eng drag)

— 2
D=2Cyp-V-A

Cph 5r detsamma som det dimensionsldsa motstindet. Vi 18ser
ut C_: .
D
D

C = —

D p-Vch

och kontrollerar att Cp verkligen dr dimensionslés genom att
; ins&dtta enheter,

——




N _ kg m/s2 =1
kg/m3-(m/s)2-m2 kg/m3~m2/sz-m2

For en given form p& kroppen &r Cp oberocende av kroppens .
storlek. F8r att rikna motstdndet vid en godtycklig hastig-
het V och tvirsnittsarea A sHtter man in dessa 1 uttrycket

f&r D, och motstindet kan ber#dknas direkt. Man kan ocksa
beskriva Cp som motstandet av en kropp med tvdrsnittsarean 1 m
som r&r sig med hastigheten 1 m/s genom en vidtska med densi-

teten 1 kg/m3.

1.3 SIMPSONS REGEL

Skeppsbyggaren har ett enkelt och bra verktyg till f&rfogande
f8r berdkning av areor som vattenlinjeareor, propellerblad-
areor m m, nidmligen Simpsons regel. Eftersom denna metod

inte tycks finna stdrre anvéndning inom andra omraden av
tekniken kan det vara limpligt att behandla den nldrmare hdr.
Simpson uppstdllde tva regler; hér nedan skall vi beskriva
den fdrsta, se fig 1-1.

B
A .EE:::::::==="—~==:=:&:==?:=~
C
Yy ¥y ¥y -
h h
hast- . o =
9 B P

Fig 1l-1. Simpsons regel, approximering

vi skall berdkna arean under kurvan A B C, dvs hela area

O A B CD. Bdgen A B C kan approximeras med ett parabelsegment.
Stridckan O D delas i tvad lika stora delar O E och E D, var-
dera med lingden h. Ordinatorna till A, B och C betecknas

med respektive ¥y, Y2 och Y3. Det kan nu visas att hela arean
0O A B C D kan approximeras med uttrycket h/3-(¥Y] + 4Y, + ¥3),
dvs summan av trapetset O A C D och 4/3 av triangeln A B C.
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P4 fig 1-2 har kurvan delats i 4 intervall, dvs tv& dubbel~
intervall, och arean blir da

A h/3-(Yl + 4Y2 + Y3) + h/3-(‘.{3 + 4Y4 + YS)

h/3'(Y1 + 4Y2 +-2Y3 + 4Y4 + YSJ

Fig 1-2. simpsons regel, tillimpning

Antalet intexrvall méste alltid wvara jamt, dvs antalet ordi-
nator udda. Fdr n intervall, dvs n + 1 ordinator, och med en
2:a utflyttad ur parentesen f&s

A=2/3+h-(L/2 ¥, + 2Y, + Y, + 2Y, + ..... . + 2Yn + 1/2 Y

1 2 3 4

Fdrsta termen i parentesen har alltsd faktorn 1/2; andra,
£jdrde, sjidtte osv faktorn 2; tredje, femte, sjunde osv 1;
«och sista 1/2.

n+l)

Ju flera intervall en given kurva delas i dess st&rre blir
fdrstas noggrannheten.




2. HYDRODYNAMIK

F&r att £8rstd propellerns funktion och strdmningen kring
ett fartyg &r det nddvdndigt att kénna till litet teoretisk
hydrodynamik. Det &r ett svart och omfattande &mne, och hdr
skall bara behandlas de delar som mer eller mindre direkt
berdr propellrar och fartygs framdrift. Nidgra praktiska
exempel, observationer eller experiment man kan godra sjdlv
har tagits med £8r att béttre fdérklara vissa hydrodynamiska
lagar.

2.1 BERNOULLIS LAG
Bernoullis lag handlar om energins konstans i en strdmning.

Vi betraktar ett r8r, med en f&rtringning, igenom vilket det
str8mmar vatten med en viss hastighet, se fig 2.1.

A B

Tryck p

- Hastighet V

Fig 2.1 Hastighets- och tryckfdrlopp i
en roérfértringning '

Per sekund passerar en viss méngd vatten tvdrsnittet A. I
fértringningen passerar per sekund samma vattenmdngd tvdr-
snittet B. Eftersom tvirsnittsarean &r mindre vid B &n vid A,
midste vattenhastigheten vara stdrre, hastighetsenergin har
alltsi 8kat. Denna energi mdste tas ndgonstans ifran. Vid A
har vattnet ett visst tryck, dvs en viss tryckenergi per
volymenhet vatten. Ingen energi tillfdrs vattnet utifrin
mellan A och B, den totala energin, summan av hastighets-
och tryckenergi, #r alltsd konstant (vi bortser frén friktions-
f&rluster). Vid B har hastighetsenergin Skat, allts& méste
tryckenergin vara mindre och trycket l&gre. Kort sagt, Skad
hastighet ger l&4gre tryck, minskad hastighet h&gre tryck.



P4 fig 2.1 har strdmlinjer inritats i réret. Ju titare strém-
linjerna ligger dess hdgre 4r vattenhastigheten. Kurvor f£&r
tryckets och hastighetens variation wvisas ocksa.

Matematiskt uttryckt lyder Bernoullis lag si héir

~27W + l/2-m-V2 = konstaht, dvs

£¥yckenergi + hastighetsehergi = konstant

V, &r den betraktade vdtskevolymen. Om V, forkortas bort far vi
-P + 1/2.p-v® = konst

Om en vdtska med hastigheten V bromsas upp helt f&s stagnations-
trycket

q=1/2.p.V

Detta anvédnder man for hastighetsmidtning med ett s k prandtl~r6r*)_
se fig 2.2. Vid hdlet i rdrets &nde har man totaltrycket,
statliskt plus stagnationstryck, vid hdlen i sidorna endast
statiska trycket. Differensen &r stagnationstrycket ur vilket
man kan berdkna hastigheten.

2

"

totaltryck
| =~ statiskt tryck

= stagnationstryck
Fig 2.2 Prandtl-rér :

2.2 STROMNING KRING PLATTOR OCH PROFILER

Ndr en platta trédffas av en snett infallande vattenstrém
omlénkas strdmmen, se fig 2.3. P4 undersidan bromsas vattnet
upp och trycket dkar, pa 8versidan Skar vattenhastigheten och
- trycket faller. Dessa tryckdndringar ger upphov till dels en
lyftkraft L vinkelrdtt mot strdmningsriktningen, dels ett
motstdnd D i strémmens riktning.

Lyftkraften ber#knas ur uttrycket L = Cy, ¢ l/2-p-V2-A, déar
Cp, dr lyftkraftkoefficienten och A plattans area. For m&ttliga
anfallsvinklar o har man CL = 0,1097-a (o i rad).

*) kallas ofta pitotrdr. Med ett pitotrSr miter man dock
endast totaltrycket. :
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Fig 2.3 Strémning kring plan platta

Om plattan ges en vdlvning (kx8kning) som pd fig 2.4 fas en
lyftkraft utan snedstdllning av plattan. En tunn platta &r
dock normalt inte praktiskt anvéndbar i propulsiva sammanhang.
Redan vid mattliga vdrden pd anfallsvinkeln f&r man en av-
18sning p& sugsidan med virvelbildning och reduktion av lyft-
kraften, se fig 2.5. '

t

Fig 2.4 Strdmning kring vdlvd platta

Fig 2.5 Strdmning kring platta, avldsning

om man tjockar pd& plattan och ger den strémlinjeform har man
en vingprofil, som pd en flygplansvinge, se fig 2.6.

Fig 2.6 Vingprofil (utan vdlvning)
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Denna kan ges anfallsvinkel eller v&lvning som plattan, men
vdlvning, som pa fig 2.7, ger ett ligre motstdnd D i fér-
hdllande till lyftkraften L, dvs f&rhdllandet £ = CD/CL
blir ligre.

Fig 2.7 Vdlvd profil i strdmning

Lyftkraftkoefficienten beréknas ur fy/c = k - C. dir fy &r
vdlvningen, dvs profilmedellinjens maximala avstind frén
kordalinjen, och k dr en konstant som varierar ndgot f&r
olika profiler, normalt k = 0,066,

2.3 CIRKULATION

Strdmningen kring en profil kan t#nkas sammansatt av parallell-
strémning och en cirkulerande strdmning:

Fig 2.8 Cirkulation kring profil

Man ser att cirkulationen Skar strdmningshastigheten p3 sug-
sidan och minskar den pd trycksidan, precis som i fig 2.7.

Ju mera profilen dr vdlvd desto kraftigare blir cirkulationen
och desto stdrre lyftkraften.

Uttryckt matematiskt definieras cirkulationen T {gamma) som
produkten av hastighet V och vigstricka AS, summerat l&ngs
en sluten kurva, se fig 2.9, alltsa T = 1.V.AS. Lyftkraften
pd en profil f&s ur formeln L = p.V.T.

' Man kan sjdlv gdra ett praktiskt f&rs®k som visar hur cirku-
lationen ger lyftkraft. Man lindar ett sn&re flera varv kring
mitten av ett papprdr frén en hushdllsrulle och li#gger rullen
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p& ett bord som visat p& fig 2.10. Man rycker kraftigt nedat

v

Fig 2.9 Definition av cirkulation

Fig 2.10 Aero-(hydro-)dynamiska tvdrkraften

i sndret, och rullen rdr sig i sidled samtidigt som den
roterar snabbt. Rullen &stadkommer genom sin rotation och
friktionen mot luften en rotation av luften, alltsd en cirku-
lation. I samband med sidordrelsen ger cirkulationen en lyft-
kraft, och trots att draget 1 sndret var horisontellt stiger
rullen i en bdge uppit.

2.4 ANGREPPSPUNKT

Lyftkraften pd en profil kan t#nkas koncentrerad i en viss
punkt, angreppspunkten. P& en profil ddr hela lyftkraften
alstras genom vilvning ligger angreppspunkten ungefdr vid
profilens mitt. En plan skiva med anfallsvinkel har angrepps-
punkten p& en fjirdedel av bredden rédknat fran fdrkanten.
Detsamma gidller om en vilvd profil stdlls i negativ anfalls-
vinkel och allts& blir vdlvd &t "fel hall", Fordras vid

normal strémning en lyftkraft som dr stdrre &n den som alstras
p g a vdlvningen, maste en del av lyftkraften alstras med
anfallsvinkel och angreppspunkten kommer att ligga nagonstans
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mellan mitten och fjdrdedelspunkten. Ett praktiskt exempel:
Om man later en pappers- eller kartongbit falla fritt rdr

den sig som p& fig 2.1l. Papperet slidpps alltid litet snett
och faller med ena kanten f8re. Det paverkas av.ett luftmot-
stédnd med angreppspunkt nira denna kant. Papperet tippar och
andra kanten faller fdre, och angreppspunkten flyttar till
fjédrdedelspunkten nirmast denna, papperet tippar pa nytt, osv.
Ett fallande 16v r8r sig pd detta sidtt.

Fig 2.11 Fallande platta

2.5 REYNOLDS TAL

Reynolds tal, Ry+ dr ett begrepp som har stor betydelse for
vdtskors strdémning lings och friktion mot ytor. Det definieras
som

ddr & &dr en stricka lings vilken vitskan strémmar, V 3r vitskans
hastighet och v den dynamiska viskositeten. Viskositeten ir
vdtskans trdgflutenhet, tjock olja t ex har hdgre viskositet

dn vatten.

Vid ett lagt Reynolds tal &r en strdmning laminir, dvs de
olika vidtskeskikten rdr sig parallellt och blandas inte med
varandra. N&dr hastigheten eller strickan Okar, blir Reynolds
tal stdrre och vid ett visst virde av detta sker etk omslag
till s k-turbulent, dvs virvlande, strdmning. Vid samma hastig-
het &r friktionsmotstandet stérre vid turbulent in vid laminir
strdmning. Ett exempel frin vardagslivet: I ett dragfritt rum -
ldgges en tdnd cigarett pd en askkopp. RSken stiger foOrst i en
tunn, sl&t stridng, strdmningen dr laminir. Ett par decimeter
Sver cigaretten blir strdmningen plétsligt orolig och virv-
lande, dvs turbulent. P& vidgen upp 8kar den tillryggalagda




strickan, R, 8kar, och vid ett visst vdrde pd R, sker om-

slaget, se fig 2.12. s

turbu-
lent

lami-
nart

Fig 2.12 Omslag fran lamin&r £111
turbulent strdmning

Friktionskoefficienten, dvs den dimensionsldsa friktions-
kraften £6r en strdmning l&ngs en yta, CF’ dr en funktion av Rn.

2.6 GRANSSKIKT, AVLOSNING, COANDA-EFFEKT

’ Potentialstrémning dr den typ av strdmning man skulle ha i en

friktionsfri vitska. En sddan vidtska finns forstds inte i
sinnesvirlden, men antagandet om strdmning wtan friktion ax
anvindbart f6r en teoretisk matematisk behandling av strdmnings-
fenomen. T ex ett klot nedsdnkt i friktionsfri strdmmande vdtska
skulle inte ha ndgot strimningsmotstadnd eftersom tryckfdrdel-
ningen skulle vara symmetrisk pé& klotets fram- och baksida i
stromnlngsrlktningen.

I en vanllg vidtska paverkas potentialstromnlngen av frlktionen.
Nir vitskan strémmar lings en yta bildas ett grénsskikt., Ndrmast
ytan dr hastigheten noll, wvid grénsskiktets yttre begransnlng
ar stromningen inte paverkad Grénsskiktets tjocklek vaxer
l4ngs ytan i strdmningens riktning. Tjockleken dr en funktion
av Reynolds tal och tillryggalagd strédcka. F&rhallandet &r det-
samma om ytan r&r sig fram genom stillastaende vatten, t ex om
ytan Hr en fartygssida, givetvis med den skillnad att det nu

dr vattnet nérmast skrovytan som har stdrsta hastigheten, och
gransskiktets yttre begrdnsning dr det ostdrda, omgivande
vattnet.

FOr strémning lings en plan yta finns ett antal uttryck f&r

grédnsskiktets tjocklek; ett av dem dr
0,154

7 J——"R'ﬁ

didr % &r stridckan ldngs ytan.

§ = %
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Avldsning eller separation &r ett fenomen som f8rekommer nir
en begridnsningsyta, som en vidtskestr&m fdljer, viker av under
s& stor vinkel att strdmningen inte £8rmidr £6lja ytan, utan
sldpper denna. Ett exempel dr strdmning i ett rdr som vidgar
sig med stdrre Sppningsvinkel (halvvinkel) in 8°, se fig 2.13.

‘r

Y
P2y

"Fig 2.13 Avldsning vid strdmning i ett rdr

Vid strdmning ldngs en yta 8r risken f&r avldsning beroende

pd vdtskans energi-innehill. H8g energl, dvs hastighet,
minskar risken fOr avldsning. Str8mmar wvétskan lidngsamt sker
avldsningen l&ttare. Om en strdmning &r pd grinsen till avlds-—
ning kan en skarp kant i ytan, beldgen tvidrs strémnings-
riktningen, starta avldsningen tidigare. P3 ett fartygsskrov
uppstar avl®sning dir skrovet smalnar i akterskeppet.

Avlgsningens motsats dr den s k Coanda-effekten, namngiven efter
flygpionjé&ren Henri Coanda, som f£&rst uppmirksammade effekten.
Den innebdr att en strdmning med h&g hastighetsenergi f8rmir
£81lja en yta som krdker undan markant. Fenomenet dr vdlkint

£6r var och en som f4rsSkt hdlla vatten ur ett kdrl med rundad
kant., Vattnet tenderar att f&lja rundningen och rinna ner

efter kédrlets sida, se fig 2.14.

Fig 2,14 Coanda-effekt

Fenomenet har stor betydelse vid t ex borrplattformar, supply-
fartyg och andra fartyg som &dr fdrsedda med roterbara thrustrar.
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Dessa kan riktas i godtycklig riktning, och thrusterns slip-
strom kan pd grund av Coanda-effekten avbdjas runt skrovsidan.
En avbdjning innebdr att vattnet pdverkas av en kraft. Enligt
lagen om aktion och reaktion maste skrovet pdverkas av en lika
stor och motriktad kraft, och resultanten av denna kraft och
thrusterns tryckkraft kan avvika upp till 8-10° fr&n tryck-
kraftens ursprungliga riktning - och bli 15-20 3% ldgre.

2.7 VAGRORELSE

De vigor som fdrekommer 1 vatten kan delas i fyra grupper,
tryckvagor, kapillirvdgor, gravitationsvagor och grundvatten-

vagor.

Tryckvidgor fSrekommer under vattnet och &r inte synliga. De
4r helt enkelt ljudvdgor som rdr sig med hastigheten 1440 m/s.

Kapillirvidgor #r de smi krusningar som d8r bort sd fort en
vindka&re avtar. De dr huvudsakligen paverkade av vattnets
ytspanning och de har den egenheten att utbredningshastigheten
avtar med Bkande vaglidngd. For fartygs framdrift &r de utan

intresse.

Gravitationsvigor eller tyngdvigor &r den vanliga sortens
vagor som férekommer som ett fartygs svallvdgor eller som sjo-

h&vning. :

Fig 2.15 V3grodrelse

Varje vattenpartikel x¥r sig i en cirkelbana, framdt i vag-
toppen, bakdt i vdgdalen, se fig 2.15. Det dr alltsd ingen
generell vattentransport i vagens r¥relseriktning. Pojken som
kastar sten i wvattnet bortom sin leksaksbdt, som har slitit
sig, Ff8r att driva den tillbaka mot land anstrénger sig alltsd
férgdves, bdten rdr sig bara en aning fram och tillbaka i1 vag-

skvalpet.

For tyngdvagor rdder ett enkelt samband mellan vagléngden A
och vighastigheten c:

c =& =125V

Efter litet rdkning kan man £4& viglingden uttryckt med vag-
perioden, tiden mellan tva vagpassager:

A = 1.56 . t2



2=19

VaghSjden &r inte lika £8r alla vdgor i ett vagsystem. Man
skiljer pa& medelhdjden, den karakteristiska hdjden som &r
medelhdjden av den hOgsta tredjedelen, och maximala h&jden
- outsize-vagen ~ som dr den hdgsta av 1000 vigor. Om man
bektraktar ett vagsystem dr det vigorna med den karakteris-
tiska hdjden man légger mdrke till. De férekommer i grupper,
och en grupp r&r sig framidt med halva vighastigheten. Fér
vaghSjden gdller f6ljande ungefdrliga virden

Medelvag . h = %6

Karakteristisk vag h = %5
a A

Maximal vag h = 7

Vaglidngden beror pd vindstyrkan, l&pstrickan, och hur lidnge
det har blast. En typisk vagldngd £6r Ostersijidn vid en vind-
styrka pa 12-15 m/s dr ca 45 m. En typisk atlantviqg har
ldngden ca 120 m och en period pd 9 sekunder. Mer om vind
och vdgor kan man finna i [2].

Vattenpartiklarnas rOrelse i en tyngdvdg stricker sig ned till
ett djup som dr ungefdr lika med vaglingden. Om vattendjupet
blir mindre dn denna bromsas viagen upp, hastigheten avtar och
véagldngden f&rkortas, sjdn blir krabb. Nir vattendjupet blir
litet i forhé&llande till v&glingden har man en grundvatten-
eller kanalvdg, i vilken alla vattenpartiklar fré&n ytan till
botten rdr sig framdt med samma hastighet. Tidvattenvdgor och
tsunamis, jordb&vningsvdgor, hoér till denna typ. Vaglingden
-kan vara flera hundra km, och v&gh&jden 4r si liten att den
inte mérks pd ett fartyg ute till sj8ss. I en kanal eller ett
trangt farvatten kan en enstaka grundvattenvig uppstd framfsr
ett fartyg.

2.8 KARMANS VIRVELGATA

Karmdns virvelgata &r en rad virvlar bakom ett fast féremil i en
strommande vitska. LAt oss betrakta en cylinder i en vitska som
strémmar 1 rdt vinkel mot cylinderns axel. P& bida sidor om cylin-
dern fdrekommer avldsning. Vid en avldsningspunkt avgdr en virvel,
och varje gdng en virvel bildas bdérjar en motsatt rotation kring
cylindern, vilket i sin tur medfdr att en avldsningsvirvel avglr
pa andra sidan cylindern. Virvlarna avgdr vidxelvis och bildar en
gata bakom cylindern, se fig 2.16. Kombinationen av cirkulation
och parallellstrdmning ger en tvirkraft P g a Magnuseffekten som
vdxlar i takt med virvelavldsningen. Ett exempel pd Kirmins virvel-
gata dr virvlarna som fdr en flagga att fladdra bakom en flagg-

L @CCCQCC

Fig 2.16 Karmdns virvelgata
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3. FARTYGET, BESKRIVNING

I detta kapitel beskrivs dimensioner och begrepp som &r av
betydelse f8r fartygets framdrift, dvs i huvudsak den del av
fartygsskrovet som befinner sig under vattenlinjen.

3.1 SKROVDIMENSIONER

Fartygets totalléngd'bétecknas med Lop (length overall). Fréan
hydrodynamisk synpunkt har den mindre intresse. Nédr man i
allminhet talar om ett fartygs lingd avser man oftast:

Perpendikellingden, eller lidngden mellan perpendiklarna, Ly,.
Detta &r lingden mellan frémre perpendikeln, en lodridt lingg
genom f8rstidvens skidrningspunkt med konstruktionsvattenlinjen,
och aktre perpendikeln som normalt sammanfaller med hjdrt-
stocken, dvs roderaxeln.

Lingden i vattenlinjen, Ly, dr den lédngd som &dr av betydelsé
£8r ett fartygs framdrivningsmotstind; med "vattenlinje" avses
konstruktionsvattenlinjen. Ly skiljer sig inte ndmnvart frén

L.
pp
| /7
: T
T, | / F
i Lpp
|
Ly,
Lo

Fig 3.1 Skrovdimensioner

Skrovets bredd 1 vattenlinjen betecknas Byp. Med beteckningen
B avses fartygets stdrsta bredd OSver spant, tjockleken av
bordliggningen ej medr8knad. Normalt dr det ingen stdrre
skillnad mellan Byt och B.

Djupgdendet betecknas med T och definieras som lodrdta av-
stindet fran vattenlinijen till skrovets djupast beldgna
punkt. Oftast &dr djupgdendet fdr, Trr och akter, Tp, lika.

Om Tp &r stdrre dn Ty sdgs fartyget ha akterligt trim, och

om Tp dr stdrre Hn T, f£Orligt trim. Forvéxla inte djupgaendet
med fartygets djup D, som &r lodrdta avstdndet mellan huvud-
dédck och kol.



Det s k lateralplanef dr sidoprojektionen av hela skrovet,
och det uppdelas i Overvatten- och undervatten-lateralplanet.

3.2 DEPLACEMENT, BLOCKKOEFFICIENT, TONNAGE

Ett_fartygs deplacement &r volymen av den mingd vatten, mitt

i m”, som den nedsénkta delen av skrovet undantringer. Volymen
betecknas V. Detta vdrde varierar fdrstds med vattnets densitet
- ett fartyg med en viss massa sjunker djupare i sdtvatten Hn

i saltvatten. Man talar ddrfdr ofta om mass-deplacement A
(delta), som dr massan av det undantrdngda vattnet och alltsi
lika med fartygets totala massa. A anges oftast 1 ton. Ett
metriskt ton betecknas pd engelska "tonne" till skillnad frén
"ton" som betecknar 1 long ton = 2240 lbs = 1016 kg.

Undervattenskrovet kan vara mer eller mindre fylligt. Ett mitt
pd fylligheten &r blockkocefficienten, C., som definieras som
den del som skrovet fyller ut av en 1l&da med dimensionerna

LWL X BWL-X T (se fig 3.2)

v
B LWL ' BWL T

/"/ =
— o] L
H - h
///
Ly,
BWL

Fig 3.2 Definition av blockkoefficient

Ndgra exempel pd blockkoefficienter:

- N6jesbitar ca 0.38
Bogserbéatar, trilare 0.45 - 0.50
Farjor 0.50 - 0.60
Snabba linjefartyg 0.55 - 0.65
Lastfartyg 0.65 - 0.75
Bulklastare, tankfartyg 0.80 - 0.85

Pré&mar ca 0.90
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Ett fartygs dddviktstonnage, TDW (ton), &#r dess lastfdrmiga
inklusive brinnolja och dvriga f8rrad. TDW dr for en mindre
f4rja nd&gra hundra ton, £0r en stor tanker upp till 90 % av
fullastdeplacementet. Med bendmningen en 25000 t tanker avser

man alltid TDW.

Bruttof och nettoregistertonnage, BRT och NWRT, dr volymmétt,
som inte direkt har med V eller TDW att g&ra. Ett registerton
Hr lika med 100 engelska kubikfot = 2,83 mS.

3.3 LINJERITNING

Ett skrovs form beskrivs med hijdlp av en linjeritning och en
spantruta, se fig 3.3.
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rd i =
3 7 A A N |
o} pd 7/
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0 2 4 é 8 10 2 1% ] 7 20

Fig 3.3 Linjeritning och spantruta

Linjeritningen visar skrovet sett frin sidan. Sk&rningskurvor,
s k vertikaler, mellan ett antal lodrdta plan, parallella med
skrovets mittplan, och skrovytan ger en uppfattning om skrov-
formen. Perpendikellédngden, Lpp’ delas upp med 10 eller 20
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tvdrskeppssnitt. Snitten numreras fr&n akter till £8r med

nr 0 vid aktre perpendikeln. Snittens skdrning med skrovytan

ger konstruktionsspanten som visas i spantrutan. Byggspanten,
som fartyget bygges pa, placeras med kortare inb8rdes avstand
&n konstruktionsspanten. Ett antal vattenlinjeplan parallella
med konstruktionsvattenlinjen kan ocks& liéggas in. Skdrnings-
kurvorna med skrovytan ger de olika vattenlinjekonturerna som
visas i en vy sedd uppifrén.

P& alla ritningar av fartyq, linjeritning, generalarrangemang
etc visas alltid fartygets styrbords (hdgra) sida, man har
alltsd aktern till vinster och f&ren till hdger. Sedvidnjan
lar hérstamma fr&n gamla tider, d& skeppen var foérsedda med
styrdra. Denna placerades alltid pi styrbordssidan, och man
ritade alltsad styrbords sida £8r att f& med &ran pd ritningen.

3.4 AKTERSKEPP

Akterskeppets utformning spelar en stor roll f£&r str8mningen
kring propellern och f&r propellerns funktion. T f&rsta hand
dr det antalet propellrar, vanligtvis en eller tva, som
bestdmmer hur akterskeppet ser ut.

Pa en-propellerfartyg ir propellern placerad i propeller-
brunnen, en Oppning som framtill begrénsas av akterstidven,
upptill av fartygsbotten, valvet, akterut av rodret och ned-
till eventuellt av ské&ddan, som fungerar som stdd f8r rodret
och skydd f8r propellern. P& &dldre fartyg var hela begrins-
ningen av propellerbrunnen alltid gjuten i ett stycke av stal
(fig 3.4), nu har man oftast en nedtill dppen propellerbrunn
med ett fritt hdngande s k spadroder (fig 3.5). Akterstiven
framfdr propellern kan dras framit £6r att ge vattnet friare
tillopp till propellern, i det extrema utf&randet som en s k
hogner-akter, varigenom medstrdmstoppen ("dddvattnet" bakom
akterstlven) reduceras. Ett speciellt utfdrande &ir skeg-~
aktern med en platt bordliggning och en utprdglad separat
kélfena, se fig 3.6.

-

Fig 3.4 Propellerbrunn, Fig 3.5 Propellerbrunn,
dldre typ modernare typ
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Fig 3.6 Skeg-akterskepp p& en-propellerfartyg

Aktern kan utformas som en halvtunnel kring propellern med
mycket liten klarning mellan propellerns bladspetsar och
bordldggningen, 4-6 %, om man vill skydda propellern mot t ex
is eller om propellerdiametern 4r mycket stor i f&rhdllande
till djupgdendet, se fig 3.7. I det senare fallet fdrhindrar
de neddragna tunnelsidorna luftnedsug. Om tunnelsidorna fort-
sitter i tva k8lfenor, skegs, kan dessa forses med var sitt
roder, och man f£f&r en mycket effektiv riktning av vatten-
strémmen vid styrning. Propellern kan omges helt av en kort
cylindrisk tunnel, en dysa, mer eller mindre hopbyggd med
skrovet, se mera om detta i kapitel 12.1, Dyspropellrar.

Fig 3.7 Halvtunnel- och kvartstunnelakter pé
en-propellerfartyg

Vid normala tvd-propellerarrangemang passerar propelleraxeln
genom bordliggningen langt framfdr propellern. Man kan antingen
ha en "¥ppen" axel som bdrs upp av en eller tva V-formiga
axelbdrare (fig 3.8) eller axeln kan vara fOrsedd med s k
"helbyxor", dvs vara inkapslad dnda bak till propellern

(fig 3.9).



Fig 3.8 Tva-propellerarrangemang, &ppen axel
med axelbdrare

-
o/

0 i

Fig 3.9 Tva-propellerarrangemang med kapslad axel,
s k "helbyxa"

Ett speciellt utfSrande &r "Grimsche Welle", vid vilket
aktersta lagret pd propelleraxeln ligger en bit framfdr
propellern, axeln har allts& &verhing. Den arbetar vid 8ver~
kritiskt varvtal m h t b&jsvdngningar och kan gdras klenare
dn vid ett konventionellt arrangemang. :

P& senare tid har man bdrijat tillémpa s k twin-skeg akter-
skepp, som ser ut som tvd en-propeller akterskepp bredvid
varandra, se fig 3.10.




Fig 3.10 Twin skeg arrangemang pa& tvd-propellerfartyg

Tva-propellerfartyg kan ha ett eller tvad roder. Det senare
arrangemanget ger den bdsta mandverfdrmidgan dd rodren &r
placerade 1 propellrarnas slipstrdm, varigenom battre roder-
kraft erhdlles vid lag fart.

3.5 FARTYGSTERMER
Aptering, fartygets inredning, dvs hytter etc.

Bordliggning, skrovets yttre beklddnad, av plat, trd (bord =
= planka) eller glasiiberfdrstdrkt plast.

Bottenresning, fartygsbottens tvédrskeppslutning.

Bottenstock, tvirskeppspldtar som fSrstdrker spanten vid
fartygets botten, underlag £&r nedersta ddckets durk.

Bulb (eng = 18k), mer eller mindre cylindrisk, framskjutande
utbuktning pa& férstiven under vattenlinjen, Skapar ett lokalt
undertryck och minskar d&rigenom bogvdgens storlek och dirmed
vagmotstandet.

Bulkfartyg, fartyg £6r massgods, som t ex kol, malm, spannmil.

Containerfartyg, lastfartyg f8r containers, la&dor med standard-

format som lastas tdtt, dven pé dick.
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Dubbeldndad firija, fidrja £&r korta rutter (upp till 1 timme),
lika i £8r och akter, som inte svinger runt vid hamnanldp.
Effekten kan férdelas pd f£6r~- och akterpropeller eller absor-
beras enbart av den propeller som f£f8r tillfillet 4r akter-
propeller. :

Durk, golv i ett fartygsutrymme.

Fribord, lodridtt avstidnd mellan huvuddick och vattenlinje,
av betydelse fdr ett fartygs stabilitet och sjdvdrdighet.

Fregatt, krigsfartyg fOr ubdtsjakt etc, deplacement 1100-3000 t,
fart 25-40 knop. )

Grimsche Welle, propelleraxel med stort &verhdng p& tva-
propellerfartyg (se f & avsnitt 3.4).

Hijdrtstock, rodrets axel.

Hogner-akter, vid en-propellerfartyg bulb kring propelleraxeln,
ger god vattentillstrémning till propellern. -

‘Kanonbdt, 1l4tt attackfartyg, huvudsakligen bestyckat med
kanoner, fart &ver 25 knop.

Rorvett, krigsfartyg £6r patrull- och konvojtjidnst, deplace-
ment 500-1100 t, fart 20-30 knop.

Lash-fartyg, Lighter Aboard Ship, prambirande fartyg.

Lateralplan, 'sidoprojektionen av fartygets skrov, &ver och
under vattenlinjen.

Linjefartyg, iastfartyg som gar i linjetrafik, dvs efter
tidtabell pad fast rutt.

LNG-fartyg, gastanker f£&r liquid natural gas - flytande
naturgas.

LPG-fartyg, gastanker f6r liquid petrol gas - flytande
petroleumgas. ’

Propellerbrunn, utrymmet £8r propellern pa en-propeller-
fartygqg. ' '

Ro-Ro-fartyg, roll on, roll off, fartyg f&r hjulburen last,
t ex pa trailers, som rullas ombord.

Semi-submersible, dvs halvt nedsinkbar, flytande borr- eller
hotellplattform, som har litet djupgdende vid fo6rflyttning

och som p& sin arbetsstation sdnks ner till stort djupgdende
med helt nedsinkta pontoner fdr att ligga lugnt i sjdhdvning.

. Skeg, engelskt ord fér kélfena eller skidda (eg skdgg = ut-
skjutande del).

Skott, vdgg i fartygsutrymme.




Slag, dvergangen mellan fartygssida och botten.

Spant, tvdrgdende balkar som stricker sig l&ngs bordlidggningen
fri&n kdlen till 8versta genomgdende dacket och utgdr fartygets
"revben'.

Sponson, utbyggnad pa farthssida 1 omradet kring vatten-
linjen med &ndamdl att 8ka stabiliteten.

Supply-fartyg, transporterar fdrnddenheter som t ex borr-
r8r till plattformar, fungerar &dven som bogserbdtar, t ex
vid ankarutliggning. -

Twin skeg, dubbelkdlarrangemang i aktern p& tva-propeller-
fartyg, se fig 3.10.

ULCC, ultra large crude carrier, supertanker fér réolje-
transport, Over 300000 TDW.

VLCC, very large crude carrier, supertanker for réolje-
transport, mellan 200000 och 300000 TDW.
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4, PARTYGETS MOTSTAND, PROPULSIVA FAKTORER

4,1 FARTYGETS MOTSTAND

Nir. ett fartyg r8r sig fram genom vattnet méter det ett
motstdnd (betecknas med R). Motstdndet &dr i huvudsak beroende
av fartygets deplacement, blockkoefficienten, ldngden i
vattenlinjen och givetvis farten. Skrovformen spelar ocksa

en stor roll. '

Motstandet kan uppdelas i tvd delar, friktionsmotstdnd och
vAgbildningsmotstand. Friktionsdelen védxer ungefdr propor-
tionellt mot farten i kvadrat; vadgdelen dkar vid laga farter
proportionellt mot farten i kvadrat, vid hdgre farter enligt
en brantare kurva, proportionellt mot farten i 3. eller 4.
potensen; £8r korta, hdrt drivna fartyg, som t ex bogserbitar
vid frifart, upp till 10. potensen. I realiteten betyder
detta att fartyget st8ter pannan mot en vattenvall ~'en ytter-
ligare effektdkning ger en obetydlig fart8kning. F8r en given
bottenform och blockkoefficient finns det ett visst vdrde .pd
Froudes tal (dimensionslds fart)

F o= (V 1 m/s)

? Vg Ly,

Over vilket man inte bdr driva fartyget om inte motsténdet
skall bli orimligt stort och driftsekonomin dalig. Ju ligre

0,14

c,=4,80

RI, 7

>
Na [I

[
[1]

0.10 | / /'0350
|/

/

0,1 0,2 F, 0,3

Fig 4.1 Dimensionsldsa motstandskurvor
fér olika blockkoefficienter
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blockkoefficienten dr, dess hdgre Froudetal kan man driva
fartyget upp i. I fig 4.1 visas det dimensionsldsa motstin-
det per ton deplacement som funktion av Froudetalet f&r o-
lika blockkoefficienter. Diagrammet har hdmtats ur [4].

Med hj&lp av ‘Alexanders formel

Vv =3,6{(1,05 - CB)\/Lpp knop

kan man uppskatta den ekonomiska farten f8r ett fartyg. Den
rimliga toppfarten pd provtur ligger ca 6 $% hégre. Detta
gdller fdrstas handelsfartyg. For krigsfartyg &4r det andra
faktorer &n ekonomin som avgdr toppfartens storlek.

Det bSr n&mnas att fér ett givet deplacement och en given

fart blir motstindet ligre om man Skar fartygets ldngd, allts&
fordelar ett visst deplacement Bver en stdrre lidngd. Froude-
talet blir lidgre - vattenvallen som ju. ligger vid ett visst
Froude-tal har flyttats till en hdgre fart. Men ekt léngre
fartyg mdste férstirkas i skrovkonstruktionen f6r att.klara
padfrestningarna i sjsdhivning, och det blir dirmed dyrare,

Vill man trots allt genom vattenvallen miste bottenformen
anpassas efter den hdga farten. I praktiken kommer detta
endast i frdga £6r mindre farkoster som patrullbidtar, kanon-
batar, livréddningsfartyg och n&jesbitar. En s k snipa med

rund botten och spetsig akter kan inte pressas over ett
Froudetal pd ca 0,50, F8rsdker man detta vixer svallvigen bara,
‘och aktern grédver ner sig, se fig 4.2. FSr en bat med LWL = 7 m
blir maxfarten ca 8 knop.

Fig 4.2 Deplacementb&t

Vill man nd h&gre fart midste man géra akterskeppet brett och
bdrigt med tvirt avhuggen akter, akterspegel, och raka linjer
i lingskeppsled pa undervattendelen. Skrovet birs d& inte bara
av lyftkraften p g a deplacementet, utan &ven till viss del

av den hydrodynamiska lyftkraften som uppkommer genom att bat-
botten tr&ffar vattnet med stor hastighet i en viss anfalls-
vinkel. Man siger att biten b8rjar plana. Se fig 4.3.

Fig 4.3 Halvplanande bt
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Omkring Froudetalet Py = 0,95, ca 15 knop £Or en badt med

Lyn = 7 m, bdr man 8verga fran rund botten till V-botten.
svallvdgen kastas d& ut fran baten istdllet £8r att krypa
upp li#ngs batsidan, och den vdta ytan och dédrmed friktionen
minskar, se fig 4.4. Planingen sigs vara fullt utvecklad nér
st8rre delen av bdtens tyngd bdrs upp av den hydrodynamiska
lyftkraften. '

Fig 4.4 Planande V-~-bottenbat

I fig 4.5 visas motstdndet per ton deplacement som funktion
av Froudetalet f&r de tre typerna av bottenform.

rund botten
tvdr akter

=

rund botten

spetsig
akter l

+

/ v-botten

I

0 0,5 1,0 F

n

Fig 4.5 Bottenformens inflytande pé
motstandskurvan
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En stor tanker drivs vid ett mycket lagt Froudetal i jam-
fSrelse med en liten bidt. F&r exempelvis LWL = 250 m,
V = 16 knop fas

_ 16 - 0,5144 _ o 140

Fn-

V9,81 . 250
En fdrenklad form av Froudetalet, fart-lingdfrhillandet v
med V i knop och L i fot, har anvints mycket istillet L

£8r det egentliga Froudetalet och anvénds &n, men det hdr
inte hemma i SI-systemet, och det &r inte dimensionsl8st.
Omrdkningsfaktorn &r Fn = 0,297 - (fart-ldngdférhdllandet).

Nigra exempel p& typiska fartygslingder, farter, Froudetal
och fart-ldngdférhillanden:

Fartygstyp | Ly, ® V knop F 5?_ (%%%%)
Supertanker 250 16 0,17 0,56
Kuéttanker 80 12 0,22 0,74
Linjefartyg 150 .20 0,27 0,90
Bilfdrja 120 20 0,30 1,01
Supplyfartyg 60 15 0,32 1,07
Tralare ' 50 14 0,33 1,09
Bogserbit 26 13,5 d,43 1,46
Snipa 7 8 0,50 1,67
Fregatt 95 35 0,59 1,98
Kanonbat ' 40 40 1,04 3,49
Planande motorbdt 7 25 1,55 5,22

Ett fartygs motstédnd kan inte ber#knas rent teoretiskt.

Det best@mmes med hj&lp av f&rsék med 6-8 m linga modeller
som bogseras 1 lénga sliptankar - se mera om detta i kapitel
5 "Fartyget, modellprovning". Baserat p& ett stort antal
provresultat har man tagit fram relativt enkla berdknings-
metoder som kan anvédndas f&r en fdrsta ansats [3] . K4nnedom
om fartygets motstdnd ricker dock inte f£&r att berdkna den
erforderliga motoreffekten vid en viss fart. Den effekt, slidp-
effekten Pp, som tgdr £8r att slipa ett fartyg genom vattnet
dr lika meg motstandet R glnger farten V, alltsd P_ = R . V,
Det visar sig att den erforderliga propellereffektgn Pp som
behilvs £6r att driva fartyget vid samma fart blir betydligt
storre. Detta beror p& propellerverkningsgraden och skrov-
verkningsgraden eller rittare skrovets godhetstal. Se mera
hdrom i avsnitt 4.3.

Vi har nu behandlat motstindets avhdngighet av skrovets form
och storiek, alltsi skrovets egna egenskaper. Men 4ven andra
‘faktorer har ett stort inflytande pd motstindet.
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P& skrovytan vixer alger, sjdgrds och organismer som ling-
halsar och havstulpaner, speciellt om fartyget ligger stilla

i tropiska wvatten. Ett fartyg som hade legat ndgra médnader

i en tropikhamn kom inte upp i mera &n 6 knop mot normala

15 - vilket motsvarar en flerdubbling av motstandet. Bevdxning
rensas bort vid varje dockning och skrovet madlas om. Skrov-
ytan blir dock inte helt sl&t, och man kommer aldrig ner till
samma motstand som vid provturen.

vind och s3j8 spelar ocks& en stor roll, Vid motvind kan man
f4 ett kraftigt vindmotsténd, och sjbhdvningen ger en mot-
stands8kning som exvis vid vindstyrkan 6 Beaufort,

ca 13 m/s, kan bli 80 % av motstdndet i lugnt vatten.

En faktor som ofta gldms bort dr inverkan av ringa vatten-
djup. Nir ett fartyg forflyttar sig en fartygslingd framit,
gkall lika mycket vatten som fartygets deplacement férflyttas
en fartygsldngd bakdt., Vattnet strdmmar dels lings skrovets
sidor, dels under botten. Vid litet vattendjup Okar vattnets
hastighet bak3t under botten, fartyget aker i sin egen mot-
strdm, och det bildas ett undertryck som suger ned fartyget

"och Bkar dess djupgdende. Motstdndet kan 6ka kraftigt. Férjan

"Finnjet" gdr maximalt 30 knop pd djupt vatten. P4 20 m vatten-—
djup gar farten ner till 20 knop, fortfarande med full effekt
pd motorerna. Inverkan av vattendjupet beror pd fartygets
storlek, fyllighet och djupgdende. Som en tumregel kan man
rikna med att vattendjupet skall vara ca 10 ganger djupgdendet
f8r att motstandet skall vara opdverkat, Mera om motsténdet

p& grunt vatten kan lisas i [29] .

vid backgdng #r skrovmotstidndet stdrre &n vid gdng framdt. DA
fartyg sd&llan backar léngre stréckor &r detta inte ett omréde
man dgnar stdrre intresse. Som en tumregel kan man r&kna med
att motstindet vid en viss fart back 4r ca 1,2 génger mot-
stdndet vid samma fart fram.

Under mandvrering i t ex hamnar forekommer det att fartyg
forflyttas i sidled, och motstdndet mot rdrelsen i sidled

Hr f8rstds madngdubbelt stdrre &n vid langskepps rdrelse,
speciellt di mandvrering oftast sker ndra land, dvs pad grunt
vatten., Lds mera om detta i avsnitt 15.2.

4,2 MEDSTROM, SUGFAKTOR

Under géng paverkar skrovet det omgivande vattnet genom
friktion, och en del vatten slédpas med. Tjockleken av det
medslipade vattenskiktet, det s k grdnsskiktet, Skar med
vixande avsténd fran foren och 4&r en funktion av Reynolds

tal. Ndrmast skrovytan &r vattenhastigheten lika med fartygets
hastighet, den avtar successivt utdt genom grinsskiktet och

Hr noll vid gridnsskiktets yttre gréns. P& ett fartyg med
lingden 120 m och farten 20 knop &r grénsskiktet ca 1 m tjockt
vid aktern. ’

Potentialstrdmningen ger upphov till bakatstrdmning l&ngs
skrovsidorna och en stagnation, stockning, vid f8r och akter.
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Tryckfbrdelningen pa grund av potentialstrémningen gdr att

det bildas svallvdgor vid £86r och akter. T vagtopparna rér sig
vattnet framdt, i vdgdalarna bakit, och r&relsen stricker sig
ned till ett visst djup (vdgrdrelse har behandlats i avsnitt
2.9).

Den sammanlagda verkan av dessa tre typer av strémning resul-
terar i den sd kallade medstrSmmen., Detta innebir att pro-
pellern m&ter vattnet med en hastighet Va som dr mindre &n
fartygets fart V. MedstrOmmen &r alltsd V - Va. F&rhillandet
V-VA :
kallas medstrémsfaktorn w. VA kallas framdrifts-

v
hastigheten och &r den hastighet som skall anvindas vid pro-
pellerberdkningen. Vy = (l-w) V.

Ett exempel:

Fartygets fart V = 10 knop
'.Medstrammen _ -V - VA = 2 knop

Framdriftshastigheten VA = 8 knop

Medstrdmsfaktorn w=10.2

MedstrOmsfaktorn kan bestimmas pd tvad sitt:

Genom mdtning av hastigheten med pitotrdr pi en fartygs-
modell i propellerns plan i ett antal punkter - utan monte-
rad propeller - och bildande av medelvirdet av w &ver pro=-
pellerdisken. Detta kallas den nominella medstr&msfaktorn.

Genom kombination av sjdlvdriftsprov med en fartygsmodell
och frigdende prov med en propellermodell. Propellern funge-
rar dd som integrator - medelvirdesbildare - och man Far ‘
vdrdet av medstrémsfaktorn f£6r arbetande propeller. Detta
kallas den effektiva medstrdmsfaktorn (se mera om detta i
kapitel 5). Den dr av ungefir samma storlek som den nomi-
nella men avvikelser f8rekommer., Vid propellerberdkning an-
vidnder man den effektiva medstrdmsfaktorn ~ om den 4r kind.

Ovanstéende gdller f£8r modellfdrh&llanden. F&r modell och
fullskala gdller olika Reynolds tal, grinsskiktets tjocklek
féljer d&rfdr inte skalfdrh&llandet., Grinsskiktet Hr relativt
sett tunnare i fullskala &n i modell, ddrfdr blir medstrdms-
faktorn i fullskala, Wg, mindre &n den i modell, w,,. Det finns
dtskilliga omrikningsmetoder men in sé& ldnge ingen"tillfér-
litlig. Som en tumregel kan man f£ér en-propellerbdtar r#kna

WS = 0,8'WM-

En direkt uppskattning av fullskalemedstrdmmen kan gbras
med Taylors formel

w = O,S-CB - 0,05 (£dr en-propellerfartyg)

P& tvé-propellerfartyg med konventionellt akterskepp (alltsa
inte twin skeg eller tunnel) ligger propellern ndstan helt
utanfdr gransskiktet, och medstrdmsfaktorn Hr l4gre och inte
ndmnvdrt pdverkad av grinsskiktet. Taylors formel lyder
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w = 0,55 Cy = 0,20

Det finns dven andra metoder f8r uppskattning av medstrdmmen,
som - f8rutom Cg - tar hénsyn till férhdllandet mellan pro-
pellerdiameter och djupgdendet, bredd-léngdférhdllandet och
spantformen i akterskeppet, se t ex [5].

VvV, dr medelhastigheten dver propellerns cirkelarea (disk).
Vattenhastigheten dr inte lika &6ver hela propellerdisken,
propellern arbetar i ett medstrdmsfilt, 1 vilket medstrdmmen
varierar frdn punkt till punkt. Fdrbinder man punkter med
lika medstrdmsfaktor, £ar man en grafisk framstdilning av
medstrdmsfiltet, se fig 4.6. FOr ett en-propellerfartyg &dr
den lokala medstrdmsfaktorn som syns hdgst omedelbart bakom
akterstdven och avtar neddt - utdt. Fér ett tva-propellexr-
fartyg kan medstrdmsfdltet se ut som pd fig 4.7. Propellern
ligger utanfdr grinsskiktet, och medstrimstoppen beror pa
axelhylsa, axelbdrare och axel. :

Medstrdmmens variation &ver propellerdisken spelar en stor
roll f&6r propellerns funktion. Se mera om detta 1 kapitel 7.

Vattnet strémmar endast undantagsvis genom propellerdisken
vinkelr&itt mot denna, vattenhastigheten har en transversell
komponent Vtr' Den transversella medstrdmsfaktorn definieras

som

W, = ——

tr \Y

Ligg mirke till skillnaden mot den axiella medstrdmsfaktorn
Way Som vi hittills har talat om. wyy definieras som ett
minus ett hastighetsfdrhdllande, alltsa

\'
W =1 - Vé ’ Wy direkt som ett hastighetsf&rhillande,

ax

I fig 4.8 visas ett transversal-medstrémsfilt fér ett tvia-
propellerfartyg. Bade storleken och riktningen av medstrdmmen
anges.

Skrovet pdverkar propellern genom medstrdmmen. Propellern
padverkar i sin tur skrovet. Vattnet accelereras genom
propellern, som alltsd suger vattnet 8t sig framifrdn, och
denna sugning inverkar pa akterskeppet. Propellerns tryck-
kraft T midste ddrfér vara stdrre &n fartygets motstdnd R.

Sugningen pd skrovet uttrycks som en faktor ganger tryck-
kraften, alltsd t.T. t kallas sugfaktorn. En propeller som
utvecklar tryckkraften T kan &vervinna ett fartygsmotstand
pd endast R=T - t.T, ,

T.{(1-t) = R eller £ =X ; R
Exempel:

Tryckkraft T = 100 kN

Sugfaktor t =20,2

Sugning t.T = 0,2 x 100 = 20 kN

li

Motstdnd R = T-{(1-t) 100 x (1L - 0,2) = 80 kN
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0,05 0,05

Fig 4.6 MedstrOmsfdlt f6r l-propellexrfartyg

0’3 0’4

0,2 0,4
0,3
o 0,2
0,05 |
' 0,1
K\%O’OS

N

Fig 4.7 Medstrémsfilt for 2-propellerfartyqg,
babords sida :




90

180

Fig 4.8 Transversal -medstrdmsfidlt f8r 2-propellerfartyg

Sugfaktorn berdknas pa grundval av prov med fartygsmodell.
vid slidpprovet miter man slidpmotstindet, och vid sjdlvdrifts-
provet propellertryckkraften, och ddrmed ar sugfaktorn be-
stimd. Som f6r w finns diagram [5] med hjdlp av vilka man
kan uppskatta t om resultat av modellprov inte fdreligger.
Det rédder inget entydigt samband mellan w och t, men f0r en
grov snabbuppskattning av t kan man anvdnda f6ljande formlexr

f6r en-propellerfartyy t =0,6 w

f8r tvi-propellerfartyg t = 1,25 w

Man r#knar inte med ndgon skalinverkan pd t, som alltsi &r
lika i modell och fullskala. :

Ovanstdende tumregler gdller fbrstds £8r fri fart fram. vid
dragning i kaj d4r w inte definierad, och sugfaktorn &r t =

= ca 0,03. Dragkraften i bogserlinan blir alltsd FPO = T{l-t).
vid fri fart back dr w mindre &n wvid fri fart f£ram, friktions-
inflytandet &dr ju inte med. Sugfaktorn &r diremot stdrre,
propellerns slipstrdm riktas direkt mot akterskeppet och
dstadkommer ett 8vertryck som ger en kraft riktad motsatt
propellertryckkraften. "Tryckfaktor" vore en riktigare be-
ndmning.

vid dragning i kaj back &dr sugfaktorn av storleksordningen
t=40,17 - 0,20.
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4.3 VERKNINGSGRADER

Fartygets motstand gdnger farten kallas slépeffekten Pp, dvs
den effekt som &tgdr f8r att slipa fartyget genom vattnet,

P, =R + V.

E
Den effekt som propellern 8verfdr till vattnet ir tryckkraften
ganger framdriftshastigheten; den kallas tryckkrafteffekten,

PT =T - VA'
For att Overfdra denna effekt mdste propellern tillfdras
effekten Py fran propelleraxeln.

En propeller som arbetar i en homogen, parallell vattenstrdm,
utan nagot stdrande skrov framfdr, har verkningsgraden
T -V '
o A

n =
o. PD
Oppet-vatten-verkningsgrad eller frigdende verkningsgrad.

Sdtter man den i ett medstrdmsfdlt med samma medelhastighet

som hastigheten i den ovanndmnda strdmningen, har den verk-

ningsgraden
TB s VA
ng = ——= » (B = behind, dvs bakom ett akterskepp).
P
D

F8rh&llandet mellan dessa tvd verkningsgrader kallas den
relativa rotativa verkningsgraden,

nB '
N, = — . '
R no
Totalverkningsgraden np &r fdrh&llandet mellan slipeffekten
och propellereffekten, alltsa

_ R -V
Np = 2
VA TB . VA

Vi insitter nu R = TB(l—t),. vV = Tow och P = ——2

v L=w D nB

A
. = Tp (-8 75 - izt
D TB s VA B l-w

g

nB kan skrivas som no . nR.

-t kallas skrovverkningsgraden (eller skrovets godhetsgrad)

l1-w
med beteckningen n.. (H = hull), alltsi

H

n_D' = no * nR * nH
mn_ varierar fr&n ca 0,45 £6r l&ngsamma fartyg med hdg med-
s%rém, alltsd ladgt Vp, till ca 0,75 f£&r snabba fartyg med lag

medstrém, dvs hdgt VA'
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ligger omkring 1,02 - 1,05 £&r en-propellerfartyqg, och
omkrlnq 0,98 foér tva—propellerfartyg (med konventionell akter).

ng kan £&r en-propellerfartyg ligga omkring 1,15 - 1,20, £&6¢r
tva-propellerfartyg omkring 0,9.
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5, FARTYGET, MODELLPROVNING

Ett fartygs framdrivningsmotstand vid olika farter kan inte
ber#iknas rent teoretiskt. For att p& ett tidigt stadium kunna
berikna motstdndet och den nddvéndiga motoreffekten fdr att
uppnd en viss fart mdste man gdra modellprov.

Proven utfdrs i en s k sliprinna med t ex lingden 250 m,
bredden 10 m och djupet 5 m. Ridnnan Sverbryggas av en travers,
en mitvagn, som ldper pa rdls léngs ré&nnan. Vagnen kopplas

till den fartygsmodell som skall provas och bogserar denna
eller fdljer blott med och styr modellen och utfdr olika mit-
ningar. Man anvidnder 6-8 m lédnga fartygsmodeller av trd, paraf-
fin eller plast som kan drivas med egen kraft av en elmotor.

D& prov i vigor fdrekommer, mdste modellerna inkludera

hela eller stdrre delen av Overvattenskrovet.

Ldpvagn

,ﬁ? ” Fartygsmodell

'@ Z K e B

Ei[' NEEERREN i O L R T T O TR

\ - o
sliprinna B el e
ﬁ—L— — B TH B

‘I::::- = o o ===
N * ‘:‘E"

i
-
m—

llilil_l_lHi‘ELl.Hz‘}ﬁ:

I PEEC U U0 V0 U WU K U ANUSCARY VR DU MR N SO B |
H O O® X N N R o 5 200 MET
N

Fig 5.1 Sliprannan vid SSPA, G&teborg

Ett komplett modellprov bestdr av tre delar, slidpprov,
sjdlvdriftsprov och medstrimsmdtning.
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5.1 SLAPPROV

Fartygsmodellen bogseras av mitvagnen. Modellen &r tvangs-
styrd i sidled och mdste alltsd hdlla kursen i r#nnans l#ngd-
riktning, men den dr fri i vertikal led och kan fritt stilla
in sig i h&jd och trimlédge. Ett antal 18pningar vid olika
farter utféres, t ex 1l farter 8ver ett fartomride pé& 5 knop,
och totala slipmotstindet RTM mits vid varje fart.

Modellmotstdndet rdknas om till fullskala s& hir: Motstindet
bestdr av tvad komponenter som anses vara oberocende av varandra,
friktionsmotstindet Rp och vagbildnings- eller restmotstindet
Rr. F8rst berdknas friktionsmotstindet i modell RFM. Reynolds
tal R, £f8r modellen berdknas (se kapitel 2). Med R_ kan den
dimensionsldsa friktionsmotstdndskoefficienten CF M i modell
ber&knas. CF,M definieras s& hir: d

R
F,M
c 1

oM Ofs-p-vﬁ-s

M

:%ér VM dr modellhastigheten och SM‘modellens vata yta. Hérqr
as Rp ym- |

RFGM dras ifrédn totala motstdndet i modell,. kvar blir restmot~
standet RR,M = RT,M - RF,M'

Dimensionslést:

Rr.M

0,5-0-v2:s

Cr,M =
M

Restmotsténdskoefficienten dr lika i modell och fullskala,
alltséd

c C

R,M ~ “R,S
Index S stdr f£8r fullskala ("ship").

P& samma sitt som i modell berdknas friktionsmotsténdskoeffi-
cienten f6r fullskala, Cp,ss baserat pd det Reynolds tal som
gdller 1 fullskala. Totalmotstindskoefficienten f6r fullskala
fids som

Cr,s = Cr,s * Cp,5 * Ca

dir C, 4r en korrektion f&r vindmotstand av &verbyggnad, mot-
stdndav slingerk&$lar, skrovets skrovlighet och styrférluster.

Viardet av Ca (kallades tidigare ACF) axr baserat pd erfarenhet.

_ Slutligen berdknas fér varje fart

o 2
RT’S _OJS‘Q'VS'SS . CT’S

Sambandet mellan modellfart och fullskalefart f&ljer Froude's
lag, som siger att Froude's tal Fhn = V/\/g.L skall vara samma

f6r modell och fullskala f£8r att CR% = CRM skall gdlla, alltsia




Vi Vg

T Vs

vid lika Froude-tal &r vagsystemen likformiga, alltsa i
samma skala som modellskalan.

Slutligen berdknas sldpeffekten Po = R+ V.
En liten repetition:
Modell:

Totalmotstandet R mites.

Reynolds tal R,, friktionsmotstandskoefficienten CF M och
friktionsmotstandet Re M berdknas. !
[

Restmotstindet RR,M = RT,M - RF,M ber#knas.

Restmotstindskoefficienten CR M beriknas.
¥

Fullskala:

Cr,s = Cr,M

CF,S berdknas, CA bestidmmes.

CT,S = CR,S + CF,S + CA berdknas.

_ 2 "
RT,S = CT,S - 0,5 p-Vs -SS beriknas.
Slépeffekten PE = R + V berdknas.

I [3] £inns diagram f£&r bestdmning av C, och Cp, och hela
berikningen #r uppstdlld i l&ttbverskddlig tabellform.

De olika skeppsprovningsanstalterna brukar bifoga en beskriv-
ning av provningsmetodiken till sina rapporter.

5.2 SJALVDRIFTSPROV

vid ett sjilvdriftsprov drivs modellen av en elmotor och sin-
egen propeller eller propellrar, Farten hdlles konstant, och
propelleraxelns varvtal n, propellerns moment Q och propeller-
tryckkraften T méts. Sjdlvdriftsprovet kodrs vid samma farter
som sldpprovet. :

Modellen styrs som vid sldpfdrsCket av m&tvagnen. Fré&n vagnen
&verf8rs ocksd en slipkraft Fp som kompenserar skillnaden i
friktionsmotstindskoefficienten £8r modell och fullskala:

_ 2 _ .
Fp = 0450y Vy Sy ‘[CFM (Cpg + CAﬂ
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Frdn mitresultaten ber#dknas:

Framdriftstalet (baserat pd V okorrigerat fér medstrdm)
for fartygsmodellen Iy = V/h-D).

Tryckkraftskoefficienten f&r propellern KT = T/@-nz-D%.
Momentkoefficienten f8r propellern KQ = QAb'nz-D%.

Med detta vdrde pd Kg gar man in i frifartsdiagrammet £or
propellern och avlédseér framdriftstalet £&6r propellern

v
J =2 + se fig 5.2,
nn

K

Q

Kp N

_
\"'-.._
.
-~
e
S
.

X ~

Q[ ’ [\

\EQ

K, }—- c—_— ; N

T \\

K N
: T N
l N
N
0 J J

Fig 5.2 Propellerdiagram

Medstr&msfaktorn beridknas:

el - AT
WM = 1 7 1 J

Sugfaktorn fds som den relativa skillnaden mellan den uppmidtta
propellertryckkraften och det motsvarande modellmotsténdet;:
T - (R = Fp)

t = T

Detta gdller for en-propellerfartyg. F&r flerpropellerarrange-
mang skall (R - Fpn) divideras med antalet propellrar. T Hr
givetvis tryckkragten per propeller.

. Ur propellerdiagrammet f4r man ett K,-~virde svarande mot J.
Forhdllandet mellan mitt Kp—vérde ocg avlédst Kp—vdrde &r den
relativa rotativa verkningSgraden

_ Fr(mate)
K‘I‘(avl'a‘.st)

"R
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Med de i diagrammet avldsta vdrdena pa J och KQ kan man be-
rikna varvtalet n och effekten Pp i fullskala

L Vs(l - ws)
s J-DS
_ 2 5
Q KQ-p-nS -Ds
PD = Zw-nS~Q

Dessa 4r s k tankvirden, g4llande £6r fullskala. Baserat pé
dessa gbrs en provtursprognos. For detta &ndamdl. har prov-
ningsanstalterna erfarenhetsmidssiga korrektioner som varierar
med fartygstyp och -storlek.

n r/min
4120

PD ]
MW

12 1100

10 L 4 80

8k

6L

4 F

2 L L 1 1 1 1 1

13 14 15 16 17 .18 19 V knop

Fig 5.3 Exempel pa resultat av sjdlvdriftsprov
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Som vid alla prov gdller resultaten med en viss tolerans.

Om inverkan av smd skrovédndringar skall j&mfdras, eller olika
propellerkonstruktioner - t ex en standardpropeller och den
slutliga propellerkonstruktionen - dr det mycket viktigt att
proven utfdres Over en kort tidsperiod och framfér allt vid
samma provningsinstitution. Om det har fOrflutit ett halvar
eller mera mellan tvd prov, kan fartygsmodellen t ex ha

dndrat form.

5.3 MEDSTRUOMSMATNING

Utan propeller monterad bogseras fartygsmodellen vid en viss
fart, och hastighetsfdrdelningen i propellerplanet midts med
pltotrdr. Mitningarna g¥6rs i 5-10 koncentriska cirklar och
med 10-15° intervaller. P& en-propellerfartyg, vid wvilka
medstrdmsfdltet dr symmetriskt, gdrs métningarna endast pi
ena sidan om mittlinjen, pd tvé-propellerfartyg maste man
mdta i hela propellerplanet. Mitresultaten presenteras i

diagram som 1 fig 5.4.

0 ~180°

Fig 5.4 Resultat av medstrdmsmitning
i sldprédnna

Medstrémsfdrdelningen blir mera &versk&8dlig om den presenteras
i ett s k isowake-diagram, se fig 4.6 och 4.7,

Som underlag f8r berdkning av medstrémsanpassade propellrar
(se kapitel 9) kan man rdkna medelmedstrdmmen £8r varje radie
och fir ett diagram som fig 5.5, som visar den radiella med-

strémsfdrdelningen.

Bildas medelvirdet av denna fdrdelning fir man den nominella
medelmedstrdmmen. Medelvdrdet far man genom si kallad voly-

metrisk integration:

R
w - w.2m.r.4%
medel v n-(Rz - r 2)

nav nav -
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S~
—_

0 r/R 1.0

Fig 5.5 Radiell medstrdmsfdrdelning

I praktiken anvidnder man Simpsons regel f£&r integrationen.

Om transversalmedstrmmen skall inkluderas i mdtningarna
anvinder man ett 5-hdls pitotrdr. Man fir d& bade storlek
och riktning av vattenhastigheten i propellerplanet och man
kan sedan dela upp i axiella och transversella komponenter.

5.4 OVRIGA PROV

Strémlinjeprov kan vara av intresse f&r att komplettera med-
strémsmitningarna. Droppar av en specliell fdrg anbringas fram-
for de stdllen pa& fartygsmodellen d&dr man vill undersdka
riktningen av vattnets strdmning Over skrovytan. Vattenstrdmmen
drar sedan ut firgen i langa ré&nder 1 strtmmens riktning. Inte
bara akterskeppet underséks, utan dven strdmning kring en
eventuell bulb och kring slagen kan behdva kartléggas.

F&r direkt observation av strdmningen kan man &ven anviénda
luftinblasning eller flaggor, smd tridar anbringade direkt pa
skrovytan och pd sma flaggsténger. :

I sldptankarna kan man &stadkomma sjShdvning, regelbunden som
dyning eller oregelbunden som stormvdgor. Man kan vid proven
beddma sjdvidrdigheten och risken f£d6r slamming, dvs att fartygets
f8r gdr ur vattnet och slar hart med botten i ndsta sjd. §j&-
g&ngen frambringas av olika typer av vagmaskiner léngs prov-
rdnnans sidor.

Mandverprov kan utfdras pad tva sdtt. Det ena fdrsiggar i
speciella mandvertankar som &r ndra kvadratiska eller cirkuléra.
Fartygsmodellerna r&r sig fritt och dr radiostyrda, och deras
rérelser kan fdljas av en mdtvagn eller med speciella mdt-
instrument p& land.

I slipridnnan kan man utfbra prov med en sd kallad planar
motion anordning med vilken man kan mdta krafter i sidled
pd skrovmodellen vid olika avdriftsvinklar.
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6. PROPELLERN, BESKRIVNING OCH GEOMETRI

En propeller bestdr av ett nav med ett antal blad. Propellerns
viktigaste dimengion &r diametern, som definierar dess stor-

lek. Varje blad bildar i princip en del av en skruvyta. Bladen
kan ha en st8rre eller mindre stigning, dvs vara vridna en viss
vinkel, och kan ha olika bredd och tjocklek i férhdllande till
propellerdiametern. Den sida av bladen som vetter fdrdver kallas
sugsidan, och sidan som vetter akterdver trycksidan. Bladen har
en fdrkant eller ledande kant och en bakkant eller f&ljande kant.
Bladen kan luta framdt eller bakit och sdgs da ha rake (utt. ‘
reik). Dimensioner och definitioner illustreras pa fig 6-1.

rotationsriktning

bakkant fbrkant

-

rake
t
1.0
| bladspets
™
trycksida sugsida
bladrot

fér&ver

t
o

Fig 6.1 Propeller, dimensioner och definitioner



6.1 BLADANTAL

Bladantalet, Z, kan variera frédn 2 till 7. Litet bladantal
ger stor diameter och bra verkningsgrad men stdrre risk fér
vibration; vid stort bladantal minskar vibrationsrisken, men
verkningsgraden blir l&gre. Om diametern begrédnsas sa att
den t ex £f8r 2 blad blir lika med den f&r 4 blad, far man
uangefidr samma verkningsgrad. Sambandet mellan bladantal,
optimal diameter (dvs den som ger bdsta verkningsgraden),
verkningsgrad och vibrationsrisk illustreras pd fig 6.2,

: Vibration
\/ VMV MWW
1
1,1 ,\Zﬁéiip imall
Diame
/D, 1,0 — 1 ter
0,9 max [l
’ 4 Verkninqsgrad
’
2 3 4 5 6

Bladantal

Fig 6.2 Samband mellan bladantal, optimal dia-
meter, verkningsgrad och vibration

2 blad anvidnds pd mindre utombordsmotorer, pd segelbatar

och pa& en del Hldre fiskebatar med stidllbar propeller.

3 blad f&rekommer pad propellrar f&r motorbatar, fiskefartyg,
mindre handelsfartyqg och vissa krigsfartyg. 4 blad finns pé
de flesta handelsfartygspropellrar. 5, 6 och i enstaka fall

7 blad férekommer p& propellrar f£8r stora effekter i sédana
fall d& det finns risk £6r vibration med 4-bladiga propellrar,
exempelvis snabba containerfartyg och supertankers,
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6.2 DIAMETER

Diametern, D, mits i m eller mm, pad ndjesbdtar fortfarande
ofta i tum. H8g effekt och/eller lagt varvtal ger stor
diameter, och omvint. F8r ofdrindrad effekt och varvtal
minskar diametern ndgot med Skande konstruktionsfart, med
andra ord, en propeller konstruerad f£0r tung bogsering vid
3 knop f&r stdrre diameter &n en som #dr konstruerad fOr fri
fart, s#ig 15 knop, med samma effekt och varvtal. Den s k
optimala diametern dr den diameter som for given effekk,
fart, varvtal ger den hdgsta verkningsgraden. Ibland far man
vilja en mindre diameter pa grund av begrénsat utrymme 1
propellerbrunnen. ,

'Den minsta fdrekommande propellerdiametern (bortsett fran modell-

bitspropellrar) &r ca 150 mm, den stdrsta 1l m (1984). (En trebla-
dig propeller med st#llbara blad och en fyrbladig fast propeller.)

Navdiametern betecknas d. For fasta propellrar &r navdiameter-

f8rhillandet 4/D = ca 0,20, £8r stdllbara 0,23 - 0,42, i
medeltal ca 0,28.

6.3 STIGNING

En nmycket f8renklad definition av stigning (pitch) fanns i
en amerikansk motortillverkares handbok, se fig 6.3,

no pitch pitch

Fig 6.3 "Definition" av stigning

Stigningen, P, midts som diametern i m, mm, eller, pad ndjes-
bidtar, i tum. Den kan jimféras med stigningen p& en skruv- -
gdnga; den kan dock inte mdtas direkt pa propellern utan en
del rdknande. Vrids en skruv runt ett varv i en mutter rdr
den sig axiellt en strédcka lika med stigningen. En propellers
stigning 4r den strdcka den skulle rdra sig framat om den
gkruvades ett varv in i t ex lera, se fig 6.4.
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Fig 6.4 Definition av stigning

Stigningen kan variera l&ngs bladradien. Man anvinder darfdr van-
ligtvis stigningen vid 70 % av bladradien (r = 0,7 D/2) som den
typiska eller nominella stigningen. Oftast anvinder man det
dimensionsl&sa stignings-diameter-~f&rh&llandet P/D. Ligt

varvtal och hdg fart ger stor stigning ~ och omvint. Mot ett
visst stigningsfdrhdllande svarar en viss stigningsvinkel ¢

vid varje bladradie. Sambandet &r

tge= 22 44 r = p/2

T.x/R '
FOr konstant stigningsfdrhdllande avtar stigningsvinkeln
frén nav till bladspets, pad samma sitt som en spiraltrappa
dr mindre brant vid ledstidngen #n ndra centrum.

Hydrodynamiskt &r stigningen "ekvivalent" med diametern. Om
man £8r en given propellerkonstruktion minskar diametern ett
antal mm, skall man Ska stigningen lika mycket f&r att
propellern skall £&rbli lika "styv", allts& D + P = konstant.
Detta gd&dller dock endast for smd &ndringar, sdg ca 5 % av
diametern.

Om propellerns stigning varierar li#ngs bladradien kan man
berdkna den effektiva medelstigningen ur formeln
- L2 (x/R-c-P/D)

% (x/R-c)

P/Deff

ddr man insétter de lokala vdrdena av dimensionsl®&sa radien
r/R, sektionskordalingden ¢ och stigningsférhillandet P/D.
Summeringen utférs med hjdlp av Simpsons formel.

Den effektiva stigningen dr lika med stigningen hos en mot-
. svarande propeller med konstant radiell stigningsfdérdelning.




6.4 BLADAREA

Med en propellers bladarea fOrstds den samlade arean av

ena sidan av alla blad. A. 4r beteckningen f&r den utbredda
bladarean (D = developed) och Agp betecknar den expanderade
bladarean (se mera om detta under .avsnitt 6.8, Bladritning),
som skiljer sig obetydligt fran Ap. Bladarean mdste vdljas
a4 stor att skadlig kavitation (se ndrmare i kapitel 7,
Kavitation) undvikes, men inte onddigt stor, fdr dé blir
propellerverkningsgraden lidande pd grund av friktionsfdr-
lusterna. '

Tstillet £8r att ange bladarean Ag 1 m2 anvidnder man oftast
det dimensionslsa bladareafdrhdllandet Ap/A,, dér A, &r den
s k diskarean, dvs arean av hela cirkeln med propellerns
diameter, alltsd A_ = D2.7/4. EAR (expanded area ratio) &r
en #ldre dnnu myckét anvind beteckning £f4r AE/AO.

Ap betecknar den projicerade arean.

6.5 BLADTJOCKLEK

Bladtjockleken best#mmes av kraven p& hdllfasthet. Klassnings-
sillskap (se nidrmare under avsnitt 9.7, HAallfasthet) i olika
linder har regler f£&r tjockleken vid r = 0,25R (R = D/2) £or
fasta propellrar, vid r = 0,35R f£Or stdllbara och vid r = 0,6R
£8r bada. Bladens h&llfasthet 4r dock i sista hand tillverka-
rens ansvar, och denne berdknar erforderlig tjocklek som t ex
p g a risken £8r utmattningsbrott kan bli nagot tjockare d&dn
vad klassningssdllskapet krdver. Fér gdng i is kan bladen ut-
f&ras isfdrstirkta enligt ett antal isklasser, vilket ibland
kan medfdra en kraftigt Skad tjocklek. Med "tjockleken" vid en
given bladradie avses bladprofilens maximala tjocklek vid denna
radie; den betecknas t.

Spetstjockleken betecknas tj g. Endast f8r isférstdrkta pro-
pellrar har klassningssdllskapen krav p& tj g- Den radiella
tjockleksfdrdelningen bestims alltsd av tre’vdrden tg g5 (%, 35),
tg.g och ty,0 och en jémn kurva mellan dessa tre. Fér fasta '
propellrar dr tjockleksfdrdelningen f&r det mesta linj&r. Om

man fortsitter linjariteten till propellerns rotationsaxel,

far man hir den tédnkta tjockleken to. Denna anges oftast -
dimensionsldst som tO/D.

Bladets rottjocklek #r tjockleken vid navets yta, hdlkilen
ej medrdknad.

] t .
g d e
. 1o,
| N Z — ¥ &

= L

Fig 6.5 Bladtjockleksfdrdelning -

~
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6.6 BLADPROFIL

Om man skdr ett propellerblad med en cylinder koncentrisk
med propelleraxeln far man en bladprofil som visad p& fig

Fig 6.6 Bladprofil

Bladprofilen bestir av en grundform som &r symmetrisk kring
en rdt medellinje. Denna medellinje kan ges en vdlvning som
karaktidriseras genom sitt maximala vidrde f,,, dvs det maxi-
mala avsténdet mellan medellinjen och kordan. Kordaldngden
betecknas med ¢; denna &r alltsi lika med propellerbladets
bredd i cylindersnittet vid den betraktade radien.

inom aerodynamiken finns ett otal profilformer med olika
egenskaper. Inom hydrodynamiken kommer endast f& till anvind-
ning, nédmligen de som ger en j&mn tryckfdrdelning, s& att man
far hdg lyftkraft med liten risk f8r kavitation. Se nirmare

om profiler i [7] . Aven medellinjens form spelar en stor

roll £8r profilens egenskaper. En vanlig kombination &r profil-
formen Naca 16 och medellinje a = 0,8.

De teoretiska kantradierna, speciellt pd fdrkanten, ger ofta
tunna bladkanter med otillrdckliga hillfasthetsegenskaper,
och de tjockas dirfér pid i praktiken.

Det finns enklare standardprofiler med rak trycksida, vid
vilka védlvningen allts&d &r lika med halva tjockleken. Tryck-
sidan sammanfaller med kordan, och bladtillverkningen f£&r-
enklas. Exempel pd detta &r Troost~-profiler, anvinda pi
Wageningens B-serie propellrar, och profiler med cirkelbdg-
formad sugsida.

6.7 RAKE, SKEW

Raken, bladlutningen, fdérskjuter bladsektionerna akter &ver
eller £Or Sver i forh&llande till ett plan genom propeller-~
centrum vinkelritt mot axeln. Rake kan anges som lutnings-
vinkeln & fdr hela referenslinjen eller som den axiella f&r- |
skjutningen vid varje radie, iG mm. Rake r&knas positiv
akterdver.
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Akterlig rake anvidndes t ex £6r att £a tillrédcklig klarning
mellan bladspets och skrov vid en lutande akterstdv. P g a
centrifugalkraftens bdjande moment vid akterlig rake Skar
pdkinningen i propellerbladet.

F&rlig, negativ, rake kan komma till anvéndning vid hogt
pdkidnda propellrar. Centrifugalkraftens bdjmoment motverkar
d& bdjmomentet frén tryckkraften.

Skew [skijul, bladets bakdtsvepning 1 propellerplanet, definieras
enligt fig 6.7. Stora skewvinklar, drygt halva vinkeln mellan
tvd blad, har pd senare tid funnit stor anvandnlng fér att
reducera vibrationsimpulserna.

Fig 6.7 Definition av skew-
vinkel

6.8 BLADGEOMETRI OCH -RITNING

F&8r att kunna rita och midttsdtta ett propellerblad maste man
f8rst definiera den sd kallade referenslinjen (se fig 6.8),
som sd& att sdga &r propellerbladets ryggrad. Fér ett blad utan
rake sammanfaller referenslinjen med en radie, och om bladet-
har rake bildar referenslinjen en wvinkel med radien och ligger
i planet som best&mmes av radien och propelleraxelns centrum-

linje.

Referenslinjen delas i tiondelar, rdknat fran axelcentrum till
bladspets, med extra underindelningar ndra nav och spets, i
dimensionslés form r/R = 0,2 - 0,25 - 0,3 - 0,4 --- 0,9 - 0,95 -
1,0, £6r propellrar med stdllbara blad (0,25) - 0,3 - 0,35 -

0,4 - 0,5 -=-, r dr en godtycklig radie och R = D/2 &r radien
till bladspetsen. For blad med komplicerad form kan indelningen
speciellt vid spetsen vara finare.



utbredd
projic. N kontuxr
kontur \\(

|

B

expanderad
kontur

centrum f£&r

- utbredda sek-

tionens krdk-

Fig 6.8 Bladgeometri




Man ski¥r nu bladytan med ett antal cylindrar med ovanndmnda
radier, koncentriska med propelleraxeln. I varje snitt far
man en bladsektion med profilform. Kordalinjen i varje snitt
skir referenslinjen och bildar en del av en skruvliinje i
rymden. Kordalinjen bildar en vinkel med ett plan vinkelrdtt
mot propelleraxeln, och denna vinkel dr stigningsvinkeln ¢ .

Bladsektionens kordalingd kallas ¢ (d4ldre beteckning 2).
Sektionens lige i forhallande till referenslinjen bestdmmes

av denna lingds f8rdelning pa lidngd till f£Orkant, cypgp (QF) och
léngd till bakkant, Cpp (£A).

Kordan delas sedan in i ett antal stationer, 1 huvudsak tion-
delar, men med finare indelning nédra f&rkant och bakkant, exvis
0,025 - 0,05 - 0,1 - 0,2 --- 0,9 - 0,95, vid varje station
anges det vinkelrdta avstdndet frdn kordan till trycksidan och
sugsidan. Aven varje sektions f&rkants- och bakkantsradie anges.

Bladet &r nu helt definierat, endast anslutningen till navet
kvarstdr. Denna utféres med en hdlkil som kan utformas t ex

som visat i f£ig 6.10.

T 8vre hégra vyn 1 fig 6.8 visas ett cylindersnitts projektion
p& papperets plan (som &r vinkelrdtt mot propelleraxeln) som
cirkelb&gen A-A, koncentrisk med propelleraxeln, Fdrbinder man
Yndpunkterna f8r snitten vid alla radier, far man den proji-
cerade bladkonturen. Arean av denna dr den projicerade arean,
som fdr summan av alla blad betecknas Ap.

Om alla cylindersnitt vrids in i papperets plan, fdr man den
utbredda konturen. Kordalinjerna framtrdder dd i sin sanna
l4ngd, B-B, men inte som cirkelbdgar utan, med viss approxi-
mation, som delar av ellipser. Dessa ellipsdelar kan igen er-
gittas med sina krdkningscirklar. Med litet rdknearbete kan
man visa att man fir fram centrum f£6r krdkningscirklarna som
visat p& figuren. Hirmed dr den utbredda konturen bestdmd,
och arean av denna (samtliga bklad) kallas AD.

Ritar man ut ett cylindersnitt £4r man den expanderade sektions-
lingden C-C, se nederst till héger pd fig 6.8. Alla snittens
expanderade lingder bestdmmer konturen f£&r den expanderade
bladarean Ap. Denna area dr den allmidnt anvdnda definitiocnen

p4 bladarea. Den skiljer sig endast obetydligt fran den ut~
bredda arean Aj. :

Den expanderade bladarean Ap berdknas enligt Simpsons regel,
se fig 6.9. Som intervall vdljes 0,1R, utom ndrmast spetsen,
dir intervallet Hr 0,05R (halvintervall). Antag att navradien
4r 0,2R, 43 mé&ste vi ha tvd halvintervall ocksd léngst in for
att antalet helintervall gkall bli jédmnt. Beridkningen upp-
stilles i tabell:
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C .
1 \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 r/R 1,0
Fig 6.9 Berdkning av expanderad bladarea
Ag med Simpsons formel-
halvint helint SM
r/R, C, SMl’ SMZ’ SMl + SMZ’ cC - &M
0,2 1/4 - 1/4
0,25 1 - 1
0,3 1/4 1/2 3/4
0,4 = 2 2
0.8 - 2 2
0,9 1/4 1/2 3/4
0,95 1 - 1
1,0 1/4 - 1/4
T C - SM
2

AE = Z -+ E-O,IR-Z(C + SM) , ddr Z &Hr bladantalet,

Om navdiameterfdrhdllandet &r stdrre eller mindre 3n 0,2, kan
man korrigera faktorerna'SMl motsvarande.

I fig 6.10 visas ett exempel pd en bladritning., I vyn till
hoger visas den projicerade och den utbredda konturen av

- bladet.

P& ritningens mittvy ses dels den radiella férdelningen av
sektionernas maximala tjocklek, dels den si kallade svepkurvan.
Denna &dr inte en sidoprojektion av bladet utan den yta som det
sveper igenom vid rotationen. Med ledning -av svepkonturen kan
man beddma hur stort utrymme propellerbladet behdver i pro-
prellerbrunnen.
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Overst till vinster visas dels detaljbilder av bladspets och
bladrot, dels en bladsektion med uppgifter om de mitt som
bestdmmer sektionens stigning och lige i férhdllande till
referenslinjen, m m, F&r varje vdrde av r/R anges mittens tal-
virden i tabellen, som ocksd upptar uppgifter om stigning,
eventuell rake och koordinater fran sektionernas kordalinjer
till tryck- ech sugsida.

P4 en bladritning visas alltid propellern, enligt vedertagen
praxis, som hdgergingad. Den gdngning som propellern skall
utfdras med anges med text.




7. KAVITATION, VIBRATION, BULLER

7.1 KAVITATION

7.1.1 Teori, historia

Kavitation dr ett fenomen som kan upptrdda i vatten (eller
ndgon annan vitska) som uts&ttes f6r en hastighetsSkning,
eller genom vilket en kropp r&r sig snabbt. Enligt Bernoullis
lag (se kapitel 2.1) medfdr hastlghetsdknlngen ett tryckfall,
Vattnets kokpunkt varierar med trycket, I en angpanna dar det
rdder 8vertryck ligger vattnets kokpunkt Bver 100°, vid t ex
1 bar 8Yvertryck dr kokpunkten 120°. vid toppen av Mount Everest
ir atmosfadrtrycket 267 mm, | kvicksilver eller 0.35 bar, och
vatten kokar redan vid 74°. vid tlllrackllgt stor dkning av
vattenhastigheten kan trycket bli s& lagt, att kokpunkten
sjunker till den temperatur vattnet rdkar ha - 1 sjdvatten
allts& inda ner till 0°. Vattnet bdrjar koka, och denna kall-
kokning kallas kavitation.

Ordet kavitation har bildats efter det latinska cavus, hdlrum.
Fenomenet kavitation var fdrmodligen k#nt tidigare i andra
sammanhang, men det fdrsta fullt dokumenterade fallet 1 for-
bindelse med propellrar 4r fran 1894. Den brittiska jagaren
"Daring” uppné&dde med tva 3-bladiga propellrar en provtursfart
pd& 24 knop i stHdllet £8r fbrvdntade 27. Nya propellrar med 45 %
st8rre bladarea monterades, och farten gick upp till &ver

29 knop samtidigt som vibrationsnivan s&nktes. Vdrldens fdrsta
fngturbindrivna fartyg "Turbinia”, som presenterades av

Charles Parson samma ar, Skade farten fran ca 20 knop till &ver
32 efter omkonstruktion och f8rdelning av belastningen pé& flera
propellrar med stdrre sammanlagd bladarea.

Vi Atervidnder nu till r8ret som anvdndes f£6r att fdrklara
Bernoullis lag i kapitel 2.1, Om vattenhastigheten i rdret &r
tillridckligt hdg, blir trycksdnkningen i fdrtréngningen si stor
att kokpunkten faller &dnda ner till vattnets temperatur, och
vattnet bdrjar koka, se fig 7.1. Angbubblorna £&rs med strdmmen
och ndr réret vidgar sig igen minskar vattenhastigheten, trycket
stiger och med detta kokpunkten, och vattnet slutar koka, dvs
bubblorna kollapsar. Man kan gdra ett enkelt experiment: Man
tar en genomskinlig plastslang av typ tréddgdrdsslang, kopplar
den till en varmvattenkran och Oppnar helt f&r denna. Ddrefter
ger man slangen en kn#dck som visat i £ig 7.2. I kndcken upp-
stdr en vit frdsande bubbla som inte f8ljer med strimmen,

och denna bubbla &dr kavitation.

Ndr kavitationsbubblor imploderar, klappar ihop, uppstér

lokalt ett mycket hogt tryck av storleksordningen 1000 bar.

Om kollapsen sker intill en vigg, skadas vdggens material

efter kortare eller lingre tid av kavitationen, s k kavitations-
fritor uppstdr. Kavitationen &r ocksd hodrbar som ett frdsande,
knastrande eller smdllande ljud.

Vi 6vergdr nu till att betrakta strbmningen kring en ving-
eller bladprofil, se fig 7.3.
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'Fig 7.1 Kavitation i ror med £8rtr&ngning

Fig 7.2 Kavitation i bdjd plastslang

statiskt tryck
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Fig 7.3 Strémning med bubbelkavitation kring
bladprofil
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P4 grund av Skningen i strdmningshastigheten &ver sugsidan
kan det uppstd kavitation ddr bladprofilen dr som tjockast.
Man fir en trycksdnkning som visat Over profilen. En slank
profil med ligt tjockleks-léngd-fdrhdllande t/c ger mindre
trycksidnkning och ddrmed mindre risk £8r kavitation dn en med
ett hégt vdrde pd t/c.

Om instrdmningen till profilen sker med stor anfallsvinkel,
se fig 7.4, #ndras f8rdelningen av undertrycket pa sugsidan,
och man far en undertryckstopp ndra f&rkanten. Om trycksénk-
ningen &verskrider storleken av det statiska trycket, bildas
s k skiktkavitation.

statiskt tryck,‘ e _ !

trycksdnkning
pd profilens sugsida

skiktkavitation

./ - - plal— ‘X
Fig 7.4 Strdmning kring bladprofil med étogﬁﬂx‘ﬂﬁﬁ\\\

anfallsvinkel och skiktkavitation

¢

7.1.2 0lika typer av kavitation

I det fBreglende avsnittet har vi behandlat bubbelkavitation.
Vi s&g att en slank profil &r mindre bendgen att astadkomma
kavitation #n en fyllig. Ett propellerblad méste av hdllfast-
hetsskidl ha en viss tjocklek. For att dka profilernas slankhet
maste man alltsd g&ra dessa léngre, dvs gbra bladet bredare
och alltsi 8ka bladarean. Problemet &r rdtt enkelt och den

. erforderliga profillédngden -~ l8s bladarean - kan berdknas
teoretiskt. Men det kan finnas andra sorters kavitation pa -ett
propellerblad. Vi skall betrakta en fast propeller konstruerad
f6r en viss framdriftshastighet V, och se vad som hénder né&r
vi &ndrar farten, alltsd Vp - se fig 7.5. Varvtal och stigning
hilles konstanta och propellern tédnkes arbeta i ett axiellt
riktat, homogent strémningsfdlt, dvs medstrdmmen dr densamma
dver hela propellerdisken.

Vid C ses propellern vid sin konstruktionsfart. Vid spetsen
bildas en s& kallad randvirvel eller spetsvirvel. Vattnet
strémmar Sver spetsen fran trycksida mot sugsida. Det bildas
vid varje blad en virvel som h#nger efter bladet som en skruv-
linje. P4 grund av centrifugalkraften i virvelrdrelsen blir
trycket i virveltridens mitt lagt, och kavitation uppstér.
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Fig 7.5 Kavitation vid olika belastningar
Skiktkavitation och randvirvel

Denna virvel kan hdnga kvar ladngt efter propellern och kan pé&
vissa fartyg ses frén akterd&dcket. Virveln kan vara fri frén
bladet eller gripa in 8ver dess spets som visat pad figuren,
se dven fig 7.6.

Fig 7.6 Kaviterande randvirvel (A) och nav-
virvel (B)

Vid B i fig 7.5 dr farten ldgre, t ex motsvarande bogsering

vid halv fart. Strdmningens anfallsvinkel mot bladprofilerna

har 6kat, hastigheten vid f&rkanten 8kar och det bildas skikt-
kavitation som t&dcker en stor del av bladspetsen. Skiktkavita-
tionen forts&dtter i en kraftig randvirvel, vid a 4r Vp = 0,

och man har en anfallsvinkel - vinkeln mellan strémningsriktning
och profilkorda ~ som &r lika med stigningsvinkeln. Skiktkavi-
tationen b&rjar ldngs stdrre delen av f8rkanten, och en stor

del av bladet dr tdckt av kavitation. ,

Om vi g&r andra vigen och &kar Va utéver konstruktidnsfarten,
fig 7.5 D, blir anfallsvinkeln negativ, och det uppstdr en smal
strimma av skiktkavitation ldngs f8rkanten pd trycksidan - i




dagligt tal trycksidekavitation.

Som vi sag i avsnitt 2.3 alstras lyftkraften pad ett propeller-
blad av en cirkulation kring bladet, en bunden virvel. Enligt
Helmholtz's lag kan en virvel inte bdrja eller sluta n&gonstans.
Den bundna virveln forts&tter i en fri virvel &ver bladspetsen,
randvirveln. vid bladets fot fortsdtter cirkulationen eller
virveln in 8ver navet, och virvlarna frdn alla blad tvinnas
ihop efter navet till en navvirvel, som, om den Hdr tillrdckligt
kraftig, kaviterar och blir synlig, se fig 7.6.

Vi har i detta kapitel hittills betraktat kavitation som kan
uppstd i homogen, parallell strdmning, alltsd utan ett fartygs-
skrov framfdr propellern. I praktiken arbetar alla propellrar

i ett medstrdmsfidlt i vilket vattnets hastighet och strémnings-
riktningen i f&rhillande till propellerbladet varierar under
dettas rotation. Minagden och arten av kavitation &r ddrfdr inte
konstant varvet runt. I medstrdmstoppen kan kavitationsbilden

se ut som fig 7.5 B, i lidgen med 1&g medstrdm som pd fig 7.5 D.
Kavitation flammar upp och klappar ihop. N&r en skiktkavitations-
bldsa fdrsvinner kan den uppldsas i moln- eller dimkavitation,
omraden med mycket sm& bubblor, oftast vid bakkanten av skikt-
kavitationen. Ett fenomen kallat inducerad vdlvning kan initiera
eller underhdlla denna kavitation. Inducerad vdlvning uppstar
ndr propellerbladet gdr ur medstrdmstoppen. Variatlonen i vatten-
hastighet verkar pd samma sdtt som ett blad med stdrre vdlvning

i konstant wvattenhastighet, och det sker en momentan, lokal
belastningsdkning som 8kar tendensen till kavitation.

En speciell form dr blixtkavitation, pd engelska kallad
propeller-hull vortex (phv). P4 fylliga fartyg med h&g medstrOms-
topp kan denna typ av kavitation sld fran bladspetsen upp mot
skrovet som ett blixtnedslag. Blixten &r mycket kortvarig och
fterkommer med kortare eller lingre intervaller. Fenomenet
4&tf8ljs av mycket kraftigt buller.

7.1.3 Kavitationens verkan

Som n#mnts uppstar mycket hdga tryck ndr kavitationsbubblor
imploderar, och detta gdr att kavitationen &r hdrbar. Sugside-
kavitation kan ge upphov till korta oregelbundna serier av harda
smidllar, eller smdllar i takt med bladfrekvensen. Ljudet &r
hirt och metalliskt, och man kan férledas att tro att nagot -
féremdl f6ljer med propellern runt och slar i bordlédggningen.
Det har hint att man har skickat ner dykare f£8r att undersdka
vad som satt 1l¥st p& propellern., Det har fdrekommit fall da
féremial som Slburkar eller rostfria serveringsfat har vikts
kring och fastnat pd ett blads férkant, men det dr dd kavita-
tionen kring dessa f6remdl som har férorsakat bullret, Sjdlva
kavitationsbullret som har rdtt hodg frekvens hdrs endast i ett
relativt begrinsat omrédde i akterskeppet.

Trycksidekavitation dstadkommer ett buller som skiljer sig
fran sugsidekavitationens. Bullret &r ett kontinuerligt knast-
rande och smidllande; det liter som om propellern skulle virvla
upp smdsten fran sjcébotten och kasta dem mot bordlidggningen.
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Om kavitationsbldsorna imploderar mot bladytan &stadkommer
det hoga implosionstrycket vad man skulle kunna kalla en
"vattenblédstring"”, och det sker en lokal utmattning i ytans
material. FOrst intrdder en missfidrgning av ytan, ddrefter
antar ytan ett blédstrat eller hamrat utseende. Nista fas &Hr
bildning av smigropar, och ytan fir ett svampigt utseende.
Hirmed Oppnas dven vidgen f£6r kemisk korrosion. Om erosion och
korrosion far forts#itta kan det s& smdningom uppstd hal ritt
igenom bladen. Ar stora omriden angripna kan h&llfastheten
drabbas, och delar av bladet kan brytas av.

I ogynnsamma fall kan kavitationsskadorna utvecklas snabbt. En
barplansbat fick efter 70 driftstimmar si svira sKador p& pro-
pellrarna, att dessa maste bytas ut mot reservpropellrar och
repareras. Efter ytterligare 70 timmar var det dags att byta
de skadade reservpropellrarna mot de nyreparerade original-
propellrarna, och sia dir fick man hdlla pi. Boven i dramat var
aktre bdrplanet som stdrde strémningen till propellern.

Pet 4r speciellt moln~ och dimkavitation samt skiktkavitation
pd trycksidan som kan ge erosionsskador. I fig 7.7 ses en
typisk skada pd sugsidan ndra bakkanten f6rorsakad av moln-
kavitation. Sjdlva bakkanten #r ofta anfridtt; den ser ut som om
rdttor hade gnagt i den. Bakkanten kan i detta omride ocksa
vara b8jd fran sugsidan mot trycksidan av det héga tryck som
ett stdrre, kollapsande kavitationsmoln kan &stadkomma.

Trycksidekavitation &r speciellt aggressiv. Inom kavitations-
blasan dr trycket ju lagt, lika med mittad vattendngas tryck.
Resten av trycksidan har ett hdgre tryck &n det omgivande
vattnet. Tryckgradienten vid skiktkavitationens bakkant &Ax
alltsd stor, vilket fdrklarar denna kavitationstyps aggressi-
vitet. En typisk trycksideskada visas i fig 7.8.

Fig 7.7 fTypisk kavitations- Fig 7.8- Typisk kavitations-
skada pa sugsidan skada p& trycksidan
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Det dr inte alltid man kan lasta medstrdmsfdltet - eller
propellerkonstruktionen - f£dr kavitationsskador. Om skadan
ligger som en cirkelbdge in Over bladet, se fig 7.9, skall
man inspektera fdrkanten f6r mekaniska skador. Om bladet slir
i en k&tting, wire eller sten kan f8rkanten £& en intryckning
med skarpa kanter som ger upphov till kavitation.

Fig 7.9 Kav1tatlonser0510n
pga skada pd fdrkanten

Ndr kavitationsskador observeras pa en propeller vid dockning
dr det viktigt att besiktningsrapporten ger detaljerad informa-
tion om skadornas placering, annars dr det omdjligt att avgdra
vilka &tgidrder som erfordras f&r att avhjdlpa kavitations-
skadorna., Hidr nedan ges en instruktion f6r rapportering av
skador:

Instruktion f8r inspektion av kavitationsskador pd
propellerblad

Anteckna:

- Skadans placering, pa tryck- eller sugsida

- Placering radiellt

- Placering i f£fdrh&llande till f8rkant eller bakkant:

- Skadans utbredning och art, t ex missfdrgning,
hamring av ytan, upprugqning, porig eller svampig

yta
- Skadans maximala djup
- Finns skador p& alla blad och &dr de lika? P& 2-

propellerfartyg, bdde BB och SB propeller?

G8r en skiss eller tag foton. Pa nadgot foto bdr hela
bladet vara med sa att skadans lage framgdr. Skriv datum,
fartygets namn och bladnummer pd& bladet. Eventuellt nir-
bild p& skadan. Ljuset b8r vara snett infallande s& att
skadorna framtrdder tydligt. Svartvit film ricker.
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Finns det skador p& bladets f&rkant frdn grundstdtning,
slag av wire, k8tting, stock e d? Slarvigt tillverkad
f6rkant? Finns det ojdmnheter i bladytan, t ex gamla
reparationer?

Finns det fdremal framfdr propellern som kan stdra strdm-
ningen, t ex zinkanoder p& axelbiraren?

Intervjua befdlet om hur anldggningen har kdrts. vid stdll-

' bara propellrar: har man kdrt med kraftigt reducerad effekt
vid fullt varvtal eller 1 motor av 2 ~ i s& fall hur linge
och under vilka omstdndigheter? Har man h&rt buller (smillar)
fran propellern? Har propellern varit utan skador vid
tidigare dockningar?

Kavitationsskador kan drabba andra konstruktionsdetalijer &n
propellern. En kraftig randvirvel som "slickar" ytan pd rodret
kan -~ eventuellt i kombination med olimplig roderkonstruktion =~
ge skador pa rodret. Skadan bdrjar med att bottenfédrgen slits
bort pad de utsatta omradena.

P& snabba fartyg med fart Sver 25-30 knop kan kavitation uppsti
p& axelbdrarna. Genom limplig utformning av dessa kan kavita-
tionen reduceras eller elimineras.

Det b8r pdpekas att alla propellrar i normal drift arbetar

med mer eller mindre kavitation, och endast ett f&tal drabbas
av skador. Kavitationen kan ha stor utbredning utan att skador
uppstar, och det &r inte alla sorters kavitation som f&rorsakar
skador.

Om stora delar av propellerbladen #dr tdckta av kavitation kan
propellerns funktion drabbas, och propellern absorberar ett
ldgre moment och utvecklar ligre tryckkraft. Den senare faller
oftast procentuellt mera 4n momentet vilket medfdr en verk-
ningsgradsfdrlust. Det var just detta som drabbade "Daring"
och "Turbinia". Det légre momentet g&8r att propellervarvtalet
Okar, i svarare fall “"rusar" propellern.

Ibland £8rvéxlas kavitation med ventilation, dvs luftnedsug.
Om propellern arbetar ndra vattenyvtan eller t o m med blad-
spetsarna 8ver vattnet suger den luft, belastningen avtar och
varvtalet Skar. Pa utombordsmotorer finns en s k kavitations-
platta. Den har inget med kavitation att g¥ra utan skall f&r-
hindra luftnedsug, t ex vid girar, och borde rétteligen kallas
ventilationsplatta. En tillverkare av utombordsmotorer de-~
monstrerade f&r ndgra &r sedan i en annons hur hans motor var
Overldgsen en konkurrentmotor med samma effekt. Det syntes
tydligt p& bilden, som hade tagits uppifrin, att propellern
Pa konkurrentens motor stg luft, slipstrdmmen var vit av in-
blandad luft. DErfdr blev ocksd tryckkraften ligre.

Ju stérre hastighetsgradienten i medstrdmsfiltet dr - dvs ju
tdtare kurvorna for lika medstrdm ligger - desto snabbare vixer
och avtar kavitationsblasornas volym. Kavitationens volym-
dndring ger upphov till tryckvdgor som fortplantar sig fréan
propellerbladen till bordldggningen. Trycket varierar i stort
sett i takt med bladpassagerna, och man fir s k propellerindu-
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cerade tryckimpulser med samma grundton som bladfrekvensen,
plus ett antal 8vertoner. Dessa tryckimpulser kan ge upphov
till svara vibrationsproblem ombord. Propellerinducerade tryck-
impulser behandlas nédrmare i avsnitt 7.2.2. _

7.1.4 Atg8rder mot kavitation

Kavitation beror pad en missanpassning mellan strfmningen i
medstrdmsfdltet och propellern, och atgdrder mot kavitation
midste riktas mot endera eller bada.

Vi skall f6rst se pd vad man kan gdra at medstrdmsfdltet, dvs
fartyget som &stadkommer detta. Kritiska egenskaper hos med-
str¥mmen Hr stor variation mellan maximal och minimal lokal
medstrtm, och en hdg hastighetsgradient, dvs att medstrdms-
toppen har "branta" sidor. Det gdller ddrfdr att tdnka pa
propellerns miljd redan pa ett tidigt stadium, ndr fartygets
linjer fastldgges. Vad man framfér allt skall striva efter dr
att avsluta skrovet framfdr propellern med slanka linjer, se fig
7.10A. En avslutning som B eller C &r f8rkastlig och leder ofel-
bart till avldsning med en hdg medstrdmstopp och risk f8r svara

vibrationer.

A\ O‘M\ %\

Fig 7.10 Olika utformnlng av’ skrovllnjer framfor propellern_

Ibland uppticker man inte vibrationsrisken f6rrdn det dr for
sent att dndra fartygets linjer, kanske inte £0rrdn vid prov-
turen, eller i drift med nedlastat fartyg Man har di m&jlig-
heten att anbringa en fena omedelbart &ver och framfdr pro-
pellern, se fig 7.1l. Fenan har till uppgift att 8ka vatten--
flddet akterdver mot propellern. En nackdel dr att fartygets

motstand kan &ka.

]

Fig 7.11 Horisontell fena som atgird mot
hdg lokal medstrdm
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En annan m8jlig atgdrd &r montering av s k virvelgeneratorer,
en rad sm& fenor (se fig 7.12), som rdr om i grinsskiktet och _
byter ut vatten med 14g hastighet mot s&dant med h&g och
ddrmed reducerar medstrdmstoppen. Bven virvelgeneratorer kan
medfdra motstandsdkning.

Yoy oy

)

N

Fig 7.12 Virvelgeneratorer

Vid propellerkonstruktionen kan man g& olika vigar f8r att
reducera kavitationen eller i varje fall g&ra den mindre
stbfrande. En metod &r att reducera stigningen mot bladspetsen
£0r att avlasta denna. Belastningen koncentreras lingre in pi
bladet, och médngden av kavitation reduceras. Men dtgdrden sker
pd bekostnad av verkningsgraden, stigningsfdrdelningen dr inte
optimal, och bladbredden vid de h&gre belastade sektionerna
maste 8kas.

En annan metod dr att gbra en lokal modifikation av fdrkanten
i form av en "lyftning", se fig 7.13.

" sugsida

el i S —

Fig 7.13 Modifikation av forkant

Denna lyftning anvdnds speciellt som en &tgird mot tryckside-

. kavitation, man far ju en reducerad, lokal hastighets&kning

Pa trycksidan vid férkanten. Samtidigt 8kar tendensen till
kavitation p& sugsidan, vilket man bdr h&lla i minnet. I vissa
fall kan det dock vara en fordel, d& instabil sugsidekavitation
kan stabiliseras och bli mindre benigen att fdrorsaka erosion.
Forkantslyftningen kan utfdras pd ett befintligt blad. Man
maste d& hdlla sig inom befintligt material och utforma modifi-
kationen som i fig 7.14. :

sugsida

o p— —
ey i — — it —p A —

Fig 7.14 Férkantsmodifikation inom befintligt
material
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P& senare &r har en gammal 1idé &teruppvédckts, ndmligen det s k
high-skew bladet - se ndrmare om detta i avsnitt 9.6.1. Denna
bladform har den fdrdelen att fdrkanten gradvis tréder in i
nedstrémstoppen, och bakkanten gradvis ut. Kavitationen far
dirigenom mindre utbredning och wvolym, och den vdxer och avtar
mindre snabbt. Tryckimpulserne minskar, och vibrationsnivan kan
reduceras med 50 % eller mera.

F6r propellrar med stdllbara blad spelar &dven kdrsdttet en
roll f8r fbrekomsten av kavitation. Lingre tids drift vid
stigningar som visentligt 8ver- eller speciellt underskrider
konstruktionsstigningen kan leda till kavitationsproblem -
om inte propellern dr speciellt konstruerad f6r detta drift-

spektrum.

Ibland anvinder man luftutbldsning som ett medel mot kavitation
och h¥ga tryckimpulser. Ett s&dtt dr att bldsa ut luften sid att
den bildar en rida mellan den kaviterande propellern och bord-
liggningen och dimpar tryckimpulser och buller. Denna metod
anvidnds pd vissa passagerarfartyg.

En mera komplicerad metod 4r att bldsa ut luften genom smd hal

i sjdlva propellerbladet. Dirigenom fyller man kavitations-
blésorna med luft och férhindrar att de imploderar. Bade erosion,
buller och tryckimpulser motverkas. Tillverkningen av propeller-
blad med luftkanaler och =hil bjuder dock p& manga svarigheter,
och metoden anvidnds endast £8r vissa krigsfartygspropellrar.

Bida metoderna kridver energi fO6r drivning av luftkompressorer
och driftsekonomin péverkas. )

7.2 VIBRATION

7.2.1 Allmdnt

I ett fartyg finns tvd huvudkdllor till vibration, motorn och
propellern. Frén den senare fortplantar sig vibrationsimpulserna
dels direkt genom axel och lager till skrovet, dels indirekt
genom vattnet i form av tryckvidgor som verkar pd bordldggningen
i propellerns ndrhet.

Tidigare accepterade man en viss vibrationsnivd som oundviklig
ombord p& fartyg. Men under de senaste trettio dren har det

hint tva saker. Den ena Ar att motoreffekterna i1 férhallande
till fartygens massa har Skat som en £6ljd av de Skade farterna,
med 8kad vibration som resultat. Den andra &r att man har blivit
mera miljdmedveten och dels stdller krav pd stdrre komfort, bade
f8r passagerare och bes#ttning, dels har kommit underfund med
skadeverkningarna p8 organismen vid ldngre tids vistelse i
olémplig miljd. Motsatsfdrhdllandet mellan dessa tva trender

har medfdrt att man dels har varit tvungen att intensifiera
bekidmpningen av vibration, dels har f4tt stdlla upp normer f£or
acceptabel vibrationsnivi.
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En vibration karakteriseras av sin frekvens och amplitud.
Frekvensen ligger i huvudsak inom omrddet under den hdrbara
frekvensen 20 Hz, men grdnsen mellan vibration och buller &r
flytande, och normerna g&ller upp till 100 Hz. Ibland karakte-
riserar man vibrationsnivén med svingningshastigheten eller
- accelerationen, men dessa 4r direkt bestidmda av frekvens
och amplitud. I fig 7.15 visas fdreslagna gridnser f&r vibra-
tionsnivéd som funktion av frekvensen enligt riktlinjer £8r
allmén vérdering av vibration i handelsfartyg, ISO f8rslag
nr 6954, reviderat sept 1979. Vibrationsnivan kan uttryckas
som amplitud s, vibrationshastighet V eller acceleration a.
Ar en av dessa storheter samt frekvensen f given dr didrmed
dven de tvd andra kdnda, enligt fdljande samband

V=21 £f.8

-3

a = 1073 472 £2 ¢

s imm, Vi mm/s, a i m/sz. s, V och a 4r de maximala virde-
na som fdrekommer under en svidngningscykel.

a 5 v
m/s . mn/s s mm
50 500 E
20 | 200 % caceeptalelt 2
10 {100 1
g
51 50 4 0,5
a
2} 20 = \>§ 0,2
1 10 Sl TR L 0,1
V’f‘
0.5 5 0,05
0.2 4L 2 0,02
O.l 3 1 0'01
acceptabeltr
1 2 5 10 20 50 100
£ Hz

Fig 7.15 Gridnser £8r acceptabel vibrationsnivi
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7.2.2 Propellerinducerade tryckimpulser

Ett icke kaviterande propellerblad dr pa grund av belastningen
omgivet av ett tryckfdlt, &vertryck pd trycksidan, undertryck
pd sugsidan. Varje gdng ett blad passerar toppliget pdverkas
bordliggningen &8ver propellern av detta tryckfdlt, man har en
propellerinducerad tryckimpuls. Detta tryckfdlt, som hdrxdr
endast frdn propellerbelastningen, vallar normalt inga stodrre
problem med vibrationer.

Om medstrdmsfiltet har ett h¥gt toppvirde, kan det uppstd
kraftig pulserande skiktkavitation. Kavitationens snabba volym-
4ndringar fbrorsakar tryckimpulser som i svdra fall kan bli -
s4 kraftiga att det uppstadr sprickor i akterskeppet. Impulser
p& upp till +20 kPa (+2 ton/m?) kan fdrekomma. :

Det #r inte mdjligt att ge ett exakt samband mellan tryck-
impulser och vibraticn, den vibrationsniva en given tryck-
impulsnivd ger upphov till beror p& fartygets konstruktion,
dvs styvheten 1 akterskeppet, och massan som skall sdttas i
sviangning.

SSPA anger ett approximativt samband mellan tryckimpuls och"vi-
brationshastighet £8r l-propeller-fartyg enligt fig 7.16, dir

K = 20p- . % .10°
X

Ap kPa dr tryckimpulsens enkelamplitud

D m propellerdiameter

vV m?3 fartygets deplacement

a, m horisontell klarning mellan propellerblad och
akterstiv vid r/R = 0,8 med bladet i topplége

a, m vertikal klarning mellan bladspets och bord-
ldggning

Tryckimpulserna &r ofta sammansatta av flera frekvenser.
F8rutom bladfrekvensen Z2 x n (Z = bladantal, n = r/s).

kan det vanligen fdrekomma dubbla bladfrekvensen, ev 3- och
4-dubbla. Grinsen f&r den acceptabla amplituden f£8r impulserna
med bladfrekvens dr frén + 2-3 kPa for fdrjor och kryssnings-
fartyg till + 7-8 kPa f&r tankers.

Tryckimpulser midts sdvdl i modellskala som fullskala med tryck-
givare placerade i bordldggningen dver propellern. Den upp-
mitta signalen &r totalsignalen, som allts&d kan vara samman-
satt av flera frekvenser. Det g8rs en harmonisk analys av
totalsignalen, och amplituderna fran olika frekvenser presen-
teras dimensionslést som

K_ = Ap
P O.Sp-nzoD2

ddar Ap d&r tryckimpulsens enkelamplitud, och Ky dr den dimen-
sionslésa tryckimpulskoefficienten. Vid den harmoniska analysen
beriknas ocksd fasvinkeln mellan de olika frekvenserna.
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0,2
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k

Fig 7.16 Samband mellan tryckimpuls
och vibration

Med utgéngspunkt frdn dessa fasvinklar och liget av de olika
tryckgivarna kan man integrera fram krafterna pd& akterskeppets
bordldggning, och didrmed har man grunden £8r vidare berikning
av vibrationerna i fartygets olika delar.

Det finns olika metoder fdr berdkning av tryckimpulser pd ett
tidigt stadium av fartygets och propellerns konstruktion, men
dnnu har man inte lyckats f& fram en helt siker metod. Modell-
prov brukar ge mycket tillfdrlitliga prognoser f£fdr impulserna. -

Klarningen, dvs minsta avstdndet, mellan bladspets och bord-
ldggningen spelar en stor roll f8r storleken av tryckimpulsen
mot skrovet. F8r en given propeller i ett givet medstrdmsfilt
kan tryckimpulsen rdknas som omvint proportionell mot klarningen
upph&jd till potensen 1,5, alltsd
Aps = §’5 .y ddr K dr en konstant och a klarningen.

a

Klassifikationssdllskapen brukar ge rekommenderade minimiklar-
ningar. Observera att det dr rekommendationer, allts& inga krav.
Det Norske Veritas anger fdr "mdttligt kaviterande" propeller,
fér




(0,24 - 0,01 2) D

l-propellerfartyqg C
(0,30 - 0,01 2) D

2-propellerfartyg C

nu

didr 72 Hr bladantalet.

7.2.3 Variation av krafter och moment

Under ett varv passerar ett propellerblad igenom omrdden med
olika lokal medstrém. Anfallsvinkeln varierar och ddrmed moment
och tryckkraft. Variationen kan vara stor och spelar en be-
tydande roll for bladets utmattningshallfasthet I ett ogynn-
samt medstrdmsfilt kan variationen i pdkénning bli s& stor

som + 80 % av medelvdrdet,

Om bidragen fran alla blad adderas far man de krafter som pé-
verkar stidv- och trycklager. Ju flera blad propellern har,
desto mindre blir den procentuella variationen i tryckkraft
och moment. Om medstrémsfiltet har toppar bide uppe och nere,

i 0° och 180°, £4r man med en 4-bladig propeller samtidiga
tryckkraftdkningar pad de tvd bladen i topp- och bottenlidge,

och de axiella kraftimpulserna véxlar kraftigt med fyra maxima
per varv. Med en 5-bladig propeller blir det tio maxima per
varv, med storleken 2/5 av dem som gdllde for 4 blad. Men efter-
som tryckkraften per blad Omsom dr stdrst nér ett blad &4r i
topp och ndr ett annat omedelbart ddrefter (36° senare) stdr i
bottenlidget, uppstdr ett vdxlande moment kring en horisontell
axel vinkelritt mot propelleraxeln, och propelleraxeln paverkas
till bdjsvingningar. Alla dessa krafter och moment Sverfdrs

via lagren till skrovet och f&rorsakar vibrationer, dock i
mindre grad &n de vattenburna tryckimpulserna.

Variationerna i momentet kring propelleraxeln ger impulser till
torsionssvingningar i systemet propeller-axel-motor.

BEven i ett medstrémsfilt med mycket smd hastighetsvariationer
kan krafterna pd propellern variera, ndmligen om vattnets
strémningsriktning inte 8r parallell med propelleraxeln.
Krafterna pd ett blad varierar d4& sinusformigt, med ett maximum
nir propellerbladet rdr sig nerdt, mot strxdmmen, och ett minimum
ndr bladet gdr uppdt, med strdmmen. Stdrsta lutningsvinklarna
férekommer p& krigsfartyg, d&r en stor propellerdiameter kan
medfdra att vinkeln mellan fartygsbotten - strbmnlngsrlktnlngen -
och axeln kan uppgd till 10-12°.

7.3 BULLER

Liud bestdr av tryckvégor med en frekvens mellan 20 och 20000 Hz.
Tryckvariationen dr mycket liten &ven f6r ett starkt ljud -

om man kunde hoppa 1 m upp och ner 1000 ganger per sekund skulle
den lilla tryckvariationen p g a 1l m h03dsklllnad uppfattas

lika starkt som ljudet av ett bilhorn pad 1 m avstéand.



7-16

Energinivadn &dr ocksd mycket 1l4g, det behdvs 1000 skrikande
médnskliga rdster f£Or att producera energin 1 W. Sjdlva ljud-
effekten fran en stereo pad full volym 4r endast 0,l W,

Det manskliga Orats kdnslighet &dr inte direkt proportionell
mot ljudtrycksnivén utan snarare mot en logaritmisk skala.
Ljudnivan midts i dB (decibel) som definieras s& hir

dB = 20-log &
ref .

ddr P dr det aktuella ljudtrycket och Prog dr ett referens-
ljudtryck, normalt 2 x 1072 Pa (N/m<¢). Detta 4r det svagaste
ljudtryck det ménskliga &rat kan uppfatta vid frekvensen

1000 Hz. En fdrdubbling av ljudtrycksnivin motsvarar en dkning

med 6 d4B.

N&gra exempel pd bullernivier:

Normalt midnskligt tal 65 dB
Gata med medelstark trafik 75 dB
Bilhorn pad 1 m avstdnd 115 dB
Smértgréns 135 4B

Det ménskliga Orat &dr inte lika kinsligt 8ver hela frekvensom-—
radet, 1 stort sett Skar kidnsligheten med 8kande frekvens.
Orats k&nslighetskurva, i dB som funktion av frekvensen, kallas
A-kurvan. Mdter man buller med en mitapparat med samma kinslig-
het som &rat anges ljudtrycksnivin som dB(A).

Mdtning av buller sker normalt genom uppdelning pd olika frekvens-
omraden, frekvensband, av stdrre eller mindre bredd, t ex ters-
band eller oktavband. H8gsta frekvensen inom ett oktavband &r
dubbelt s& hdg som den ldgsta.

F6r att kunna uppstdlla normer f8r tillitet buller i olika
lokaler har man faststdllt s k noise-rating kurvor (NR-kurvor),
se fig 7.17. NR 40 (noise rating 40) &4r den kurva som g&r igenom
40 dB vid 1000 Hz. Det uppmitta ljudets bullertal eller NR-virde
anges av den l&gsta kurvan i skaran som inte 8verskrids i ndgot
oktavband. Acceptabla NR-grinser f&r olika lokaler 4r t ex

Sovrum 20-30
Kontorsrum 40
Verkstadslokal didr samtal

utan svarighet skall kunna

foras A 60-70
Maskinrum, om h&rselskydd
ej erfordras ~ 85

En propeller &stadkommer - Hven om den inte kaviterar - allmint
hydrodynamiskt buller. I styrmaskinrummet rakt Sver propellern
&r bullernivan ca 110 dB, och kavitation kan ge bullertoppar
med hdgre nivad. Sjilva propellerbullret avtar dock snabbt med
Ckande avstand till propellern och 4r normalt inget stdrre
problem ombord - och det finns andra bullerkillor som motorer
och vagsvall. Det &r dock visentligt att man inte placerar
hytter - vare sig f8r besidttning eller passagerare - i pro-
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pellerns omedelbara ndrhet. Skall
man &verfdra en effekt pd miljon-
tals Watt fran propellern till

Ljudlrycksmva 1 dB over 20 g N/m! inom oklavband.

N ] vattnet kan det inte gd tyst £for
o120 T sig nidr bara 1 W i ren ljudenergi
\\;\\::“~«~h::"“'$ motsvarar ett outhirdligt ovidsen.
120 N E—
wo\:“\;::*ﬁa‘,::““m Kavitationsbuller h8rs in i far-
1o S " tyget som smdllar och knastrande
\\\\\f“* o ljud, Det #r si kallat "vitt"
10 eo\\ :: 105 buller, dvs att det omfattar ett
§>y\;\\r~«\\\“‘-m stort frekvensomride, Detta buller
l \\J\\E‘m“ —1 " strdlar ut i vattnet at alla hall
3 eo§\:j\\\~ ] : %Ch ian st?lla tillhpio?le? it ex
~] ] orskningsfartyg oc¢ rigsfartyg
%ﬁtﬁ:?:\\‘xﬂxzf"” som anvdnder hydrofoner f8r po-
% 4Q§§§S}Q?\\\\-“;:x sitionering eller avlyssning.
0 W AN LN — é5 ‘ : 4
S~ ] Varje propeller har sitt speciella
" 20S§S§€:: — i frekvensspektrum som kan avlyssnas
Qgsqt\\fxax\‘ﬂuﬁ_ﬂ p& stort avst&nd och anvindas f£&r
R NN " att upptdcka och identifiera far-
o\éQS:\\\\\\\:‘xxhwm tyget. P& krigsfartyg anvidnder man
» VAL 1 sig ofta av specialkonstruerade
\\\‘\\\ S tysta propellrar, som vid kryss-
0 AN 2% ningsfarten &dr helt kavitations-
\\b\ ‘\\:f‘~ﬂm fria. Den tidigare ndmnda luftut-
TR e T Tee bladsningen genom hal i bladen
N-kurvar Mitttrekvensen tor oklavoand Hz. tjdnar ocksd till att didmpa kavi-
tationsbullret.

Fig 7.17 Noise-rating kurvor
’ En speciell form av buller som inte
har med kavitation att gdra 8r s k
propellersdng. Sa&ng dr ett nigot
forskbnande uttryck, det dr ett
entonigt gnisslande ljud som kan vara genomtrdngande. Sdngen
uppstdr genom att delar av propellerbladet vibrerar med en
egenfrekvens. Svdngningen sdttes i1gédng av en védxelvis avldsning
av strdmningen pa tryck— och sugsida ndra bladets bakkant, var-
vid en virvelgata bildas efter bladet, se fig 7.18. Bladkanten
paverkas av vixlande krafter vinkelrdtt mot denna, och dessa
sdtter igdng svdngningen.

sugsida .
< /‘

C ¢

Fig 7.18 Virvelavldsning vid bladets bakkant

S&ngen fOrutsitter alltsid resonans mellan virvlarnas avlds-
ningsfrekvens och bladets egenfrekvens. Avldsningsfrekvensen
beror pa bl a propellerbelastningen och vattnets densitet
och.egenfrekvensen pd bladets tjocklek, form och material.
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Resonans kan till exempel upptrdda vid fullast och vara

borta vid ballast, likasd vid kallt och varmt vatten, rak
kurs och gir. Det 8r svirt att férutsiga om en viss propeller
har tendens till sdng, men sdngen kan litt dtgirdas genom
slipning av s k anti-singing-kant, se nirmare om detta under
avsnitt 9.6.4, Profilform. S&ng 4dr ett fenomen som inte fdre-
kommer s&rskilt ofta, uppskattningsvis p& nigon procent av
alla propellrar.
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8. PROPELLERN, MODELLPROVNING

8.1 ALLMANT

Det giller £6r propellern som f&r fartygs motstand att den

inte kan berdknas enbart med hijdlp av teori, berdkningen

miste i stor utstrickning, speciellt £&r "off-design" £f6r-
hillanden, kompletteras med modellprov. Kavitationsegen-
skaperna kan inte heller behandlas teoretiskt. Man haller pa
och utvecklar metoder men har dnnu inte helt lyckats, och man
f&r tills vidare lita mera pé& prov £Or att bedtma kavitationens
utbredning och verkningar. Resultaten av modellprovning kan
med stor palitlighet &verfdras till fullskala och ligga till
grund f6r en f8rutsédgelse av fullskalepropellerns egenskaper.

Propellrar kan modellprovas i en sléprédnna for fartygsmodeller,
Propellermodellen monteras lingst fram p& en lang axel som &r
fist vid mitvagnen. Propellern drivs vid olika vagnhastigheter
och olika varvtal, och man midter propellerns moment och tryck-
kraft. Med dessa virden kan man sedan berdkna propellerns
verkningsgrad. Férutom £8r ber&dkning av propellerverknings-
graden anvinds mitresultaten fOr bestémning av medstrdmmen vid
sjdlvdriftsprov. En hackdel med provning i sliprénna &r att
man av mittekniska skidl tvingas kdra vid ett lagt varvtal.

med risk £6r lamindr strdmning &Sver en del av propellern, vilket
f8rsvarar omrdkningen till fullskala. Eftersom man inte kan
kontrollera trycket (utom vid sl&prédnnan i Ede-Wageningen i
Holland), &r det inte m&jligt att utfdra kavitationsprov.

Kavitationstunnlar &dr specilellt avsedda f£&r provning av pro-
pellrar. I en sidan tunnel kan fullstdndiga propellerprov ut-
£f8ras vid alla tdnkbara konditioner, det giller sivil mdtning
av propellerkrafter som observation av kavitationen och dess
verkningar.

En kavitationstunnel i genomskdrning visas 1 figur 8§.1l. Den
bestdr av ett grovt rdr som krdker sig tillbaka i sig sjdlv.

Den dr i regel helt fylld med wvatten som cirkuleras av en
axialpump i den nedre vagrdta grenen, driven av en stor el-
motor. Motorns varvtal dr variabelt, varigenom vattenhastigheten
i tunnelns mitdel kan varieras fran 0 till 10-12 m/s.

Mitsektionen, fig 8.2, finns i tunnelns Svre, horisontella .del.
Dir finns arrangemang f&r att driva propellern med en separat
motor via en genomgdende axel eller en vinkelvdxel. Propeller-
axelns varvtal 8r 0-50 r/s och propellermotoreffekten kan vara
15-40 kw.

Trycket i tunneln kan varieras fran ca 0,05 bar till 1 bar

(= atmosfirtrycket) eller h8gre. I métsektionens sidor finns
fénster f&r observation och fotografering av propellern. Denna
belyses med en stroboskoplampa som utsénder en blixt £0r varje
varv av propellern. Genom att propellern stdr i samma ldge vid
varje blixt ser den ut att std stilla, och man kan utan svarig-
het iakttaga kavitationen p& propellern. Stroboskopets fas-
vinkel kan dndras s& att man kan betrakta ett blad i1 ett god-
tyckligt ldge varvet runt.



14430
30 kWr r 2625 |
—— W r=y=r= A
X‘{ D ——

8000

—_— ) 250 kW
~ ;ZJF ) . ) RN n |
\yTJﬂl

T I [ 1 _

|

Fig 8.1 Lilla kavitationstunneln vid KaMeWa's
marinlaboratorium

Fig 8,2 Mitsektion i kavitationstunnel
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Modellpropellrar har normalt en diameter p& 250 mm. Man kan

g& ned till 200 mm men inte gdrna ldgre f£Or att inte Reynolds
tal skall bli f8r lagt. Det grundldggande modellprovet &r det-
samma som kan utfdras i en sliprédnna, dvs frigdende prov (eng.
open water test). Modellen monteras pd en axel som &r parallell
med vattenstrdmmen, och det finns ingen stdrning, eller sd liten
som mdjligt, av strdmningen framfdr propellern. Som vid prov i
en sliprédnna stdller man in vattenhastighet och varvtal och
miter vridmomentet och axialkraften, dvs tryckkraften (eng.

thrust) .

8.2 SKALLAGAR, PROPELLERKOEFFICIENTER

Vissa skallagar mdste vara uppfyllda fOr att man skall kunna
rikna om till fullskala. En modellpropeller &r likformig med
den fullskalepropeller den dr en modell av. Likformighet inne-
bdr bl a att alla vinklar &r lika. Detta gidller ocksa vattnets
strdmningsvinkel i f£8rhdllande till propellern. Relativstrdm-
ningen mot propellerbladen &r sammansatt av axialstrdmningen,
dvs framdriftshastigheten Vp, och propellerns periferihastighet,
vid den godtyckliga radien r lika med 27m-n-r, vid bladspetsen

T n D, '

Fér att instrdmningsvinkeln skall vara lika i modell och full-
skala gidller att f8rhdllandet mellan Va och 27.n.r skall vara
lika. 27-n.r 8r proportionellt mot och kan ersdttas av n-D,
alltsd skall Vp/n D vara lika. Forhidllandet kallas framdrifts-
talet J; det kan #iven betraktas som en dimensionsl8s hastighet,
\Y .
A

J = n-D

Va skall vara i m/s, n i r/s, D i m.

Det uppmidtta momentet Q pa propelleraxeln omrdknas till en
dimensionsl8s momentkoefficient

0
R, = ———
Q p-nz-D5
dir Q har dimensionen Nm, och p &r vattnets densitet 1 kg/m3.

Tryckkraften T uttryckes dimensionsldst som

Uttrycken £8r J, Kg och Ky har sin motsvarighet i skal- S
lagarna f&r pumpar. Fdr en given pump dr £10det groportionellt
mot varvtalet n, momentet och tryckkraften mot n<. For _likformiga
pumpag av olika storlek 4r £f1lddet proportionellt mot D% momentet
mot D7 och uppfordringsh&jden mot D2,

Propellerverkningsgraden ng 8r f8rhdllandet mellan den effekt
propellern Sverfdr till vattnet, T - V,, och den effekt som
tillfdrs propellern, Pp. alltsd



D P
Med uttrycket f£&r momentet, Q = T
f£8r Ko och Kt kan verkningsgraden ocksd skrivas som

+ och ovanstiende uttryck’

K

n -

LI
o 27

s
O I

Index o star fér frigdende verkningsgrad (open water efficiency),
alltsd 1 parallellstrémning i ostdrt vatten,

Fér att kavitationsfdrhdllandena i modell och fullskala skall
vara lika maste forhdllandet mellan det statiska trycket och
det dynamiska trycket (stagnationstrycket) vara lika. Fran det
statiska trycket skall dockodras dngbildningstrycket vid vatt-
nets temperatur, normalt 20° f8r tankvattnet, 15° fd8r sjdvatten.
FOrhdllandet betecknas kavitationstalet

P = Py
==

1/29-VA

ddr p dr trycket i ostdrt vatten och py angbildningstrycket, bida
i Pa {(Pascal). I fullskala &r p summan av atmosfdrtrycket och
trycket av vattenpelaren &ver propellercentrum, i kavitations-
tanken det statiska trycket i mitsektionen. Eventuellt kan man i
stdllet fOr att anvdnda trycket vid propellercentrum f8r att be-
rékna kavitationstalet basera ber#dkningen pd trycket vid r = 0,8R
eller 1,0R pa det blad som stdr i topplige.

8.3 KQ—KT-nO—J DIAGRAM
Fig 8.3 visar ett diagram f&r XKn, Kp och n som funktion av J

fér en fast propeller, gidllande £&r normal drift, dvs propellern
drives framdt och fartyget r8r sig framit. De grova kurvorna
gédller £6r prov vid atmosfirtryck utan kavitation. Kurvornas
fOrlopp vid tre olika kavitationstal har ocksd inritats. Over
ett visst J-vdrde sammanfaller kurvan for ett kavitationstal

med atmosfdrkurvan, under detta J-virde faller kavitationstalets
kurva med fallande J. Fallet i Kg innebdr att propellern dkar

i varv om momentet hdlles konstant eller att absorberad effekt
minskar om varvtalet hdlls konstant.

I fig 8.4 visas ett diagram med f8rloppet av Kgq och Kp visat
i alla fyra kvadranter. Kurvorna som lutar neddf mot vinster
gdller £fOr rotation back. Endast atmosfirkurvor visas, kurvor
for kavitationstal har uteldmnats fér Sversk&dlighetens skull.

Resultaten f&r flera olika modeller med samma bladantal och
bladareafsrhdllande men med olika konstruktionsstigningar kan
sammanstédllas i ett diagram, se fig 8.5. HKven hir har kurvor
f6r olika kavitationstal uteldmnats. ‘

———,
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Fig 8.4 Prspellerdiagram, fyra kvadranter.

Fyrbladig fast propeller, P/D = 0,8



Fig 8.5 Propellerdiagram, flera stigningar

I kapitel 9, Propellerkonstruktion, beskrivs férfarandet f£&r
att berdkna optimal diameter eller optimalt wvarvtal och den
motsvarande verkningsgraden.

For en stdllbar propeller provad vid olika stigningar - av
vilka alltsd bara en dr konstruktionsstigningen - f&s ett snar-
likt diagram. Diagrammet kan t ex anvindas f£8r att berdkna P/D,
T och n ndr D, Pp, n och Vp dr givna. Man berdknar J och K

som bestdmmer en punkt i diagrammet. Med hjidlp av Kpo-kurvofna
for olika P/D interpolerar man fram ett virde fér P/D. Med
detta gdr man in i kurvskaran f&r Kp vid samma J och avliser
ett vidrde fr Kp. Det dr svdrt att interpolera i n-kurvorna,
det dr sdkrast att berdkna n ur KT, KQ och J.

Ett fullstdndigt propellerdiagram f&r en stdllbar propeller,
inkluderande &dven negativa stigningar vid negativa J, dvs fri
fart back, visas i fig 8.6. Negativt Kg vid positiva J innebér
s k turbingang, dvs. att propellern drivs av vattnet. Kurvor

£6r negativt varvtal vid positiva stigningar har inte tagits

med d& detta driftsitt sillan fSrekommer med stillbara propellrar.

8.4 DIAGRAM FOR DRAGNING I KAJ

I ett Kn~Kp-J diagram ger Kn- och Kp-kurvornas skdrnings-
punkter me Ko- respektive QT‘
alltsd fartygsfarten 0. Denna kondition kallas "dragning i kaj"

- man ténker sig fartyget fast £f&rtdjt i t ex en pollare pd kajen.

axeln Ko- och Kp-v8rdena £6r J = 0,
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Fig 8.8 Propellerdiagram f£6r dragning i kaj back,

stdllbar propeller
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I praktiken har man ju ingen nytta av att dra i kajen, men
konditionen ger ett bra mdtt pd propellerns bogserfdrmiga.

Vid dragning i kaj kan propellerns funktion paverkas kraftigt.
av kavitation, men det i foregdende kapitel definierade kavita-
tionstalet kan d& inte anvidndas, eftersom V, = 0 och V_ fdrekom-

mer i ndmnaren. Istidllet kan man anvinda de%initionen A
ot = P - Py i
l/2p-n2-D

o' Hr ingen internationellt vedertagen storhet.

Resultatet av modellprovning vid dragning i kaj presenteras i
ett diagram som fig 8.7, ddr Kp och Kq visas som funktion av

o' £f8r olika P/D. Detta diagram gdller dragning i kaj fram.

Att kurvorna faller vid lidga vdrden pa o' innebdr att propeller-
krafterna padverkas av kavitation, man sdger att det fdreligger
kraftfall.

F6r dragning i kaj chk f4s ett diagram som fig 8.8.

I dragning i kaj diagrammen finns inga verkningsgradskurvor.
DA V = 0 blir ju verkningsgraden 0.

8.5 GENERELLA PROPELLERKOEFFICIENTER

F&r varvtalet n = 0 &8r Ko, Kp och J inte definierade, och for
liga vdrden av n blir koefficlenterna opraktiskt stora. Man
kan d& anvinda generella koefficienter som kan definieras sa

hir

K

Q p-(VAZ + n%pd).D° g%+ 1
ot o T _ o
T oow 2 +ntptp? T g%
[ Va ___a

Vo 2 + g2 p2 241

A

J!' kan anta vdrden mellan -1 och +1, J' = -1 eller +1 innebir
n=20. '

Ett diagram f£8r en stigning visas i fig 8.9. Kp', Kp' och J!'
dr inte internationella standardbeteckningar. ITTC-standarden

har :

#®o_ Q
CQ = - 3
l/2p-[VA2 + (0.7ﬁ-n-D)%] ﬁéD
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% T
Cp = 5
1/20-[VA2 + (0.71T-n-D)2] 7D

4

£
©

men det finns inget uttryck svarande mot J',

1 L}
Ky' Xp
5,00[ 0,3
h\\\\‘\xm' A 0,000e3
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Pty . e — o \ / ~
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Fig 8.9 Propellerdiagram med generella propellerkoefficienter.
Fyrbladig fast propeller, P/D = 0,8

8.6 KAVITATIONSOBSERVATION

I det fOdregéende har beskrivits mdtning av krafter pi propell-
rar i parallell, homogen strdmning, med eller utan kavitation.
Men kavitation har ju flera konsekvenser &n kraftfall, och man
dr dédrfdér intresserad av att studera kavitationen nirmare.

Ett sdtt dr att faststédlla grénserna f£8r begynnande kavitation.
Med en viss instdlld stigning hdller man kavitationstalet kon-
stant -~ dvs tryck och wvattenhastighet i tunneln &r konstanta -
och &ndrar J genom att #ndra varvtalet, och man noterar vid
vilka J-vdrden kavitation av en viss typ blir synlig eller f&r-
svinney. Provet upprepas f&r olika ¢, och man kan sedan i ett
diagram visa kurvor f£8r ¢ som funktion av J, dvs en grinskurva
£6r kavitationen. Over denna kurva, vid héga o, férekommer ingen
kavitation, under kurvan kaviterar propellern. Fér varje stig-
ning bestidmmes kurvor f£8r olika sorters kavitation, exempelvis

- skiktkavitation pd sugsidan, randvirvel och trycksidekavitation.
Kurvorna bildar liksom en hink - d8rav det engelska namnet
bucket diagram - och propellern &r kavitationsfri i omridet
inne i hinken. En sats kurvor f&r en stigning visas i fig 8.10,
F6r ldgre stigningar ligger kurvorna vid ligre J-vidrden.
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g
P/ = 1,48
37 randvirvel
driftspunkt tryckside-
kavitation
2 - ,
sugside~bubbel-
1 kavitation
T Ml - T T . T
1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 J

Flg 8.10 Diagram fOr begynnande kavitation

Om man g8r denna unders&kning i homogen parallell strémning

fir man dokumenterat de kavitationsegenskaper som dr specifika
fér propellern. Men i praktiken, i full skala, arbetar en pro-
peller aldrig i en sadan strfmning. Strdmningens huvudriktning
Hr sillan parallell med propelleraxeln, och propellern arbetar

i ett medstrdmsfilt som dr allt annat &n homogent. Gdr man
understkningen f£6r begynnande kavitation i ett medstrdmsfidlt,
far man fram propellerns kavitationsegenskaper i detta speciella
medstr8msfidlt, alltsd £6r ett visst fartygsskrov. Medstrdms- .
filtet &stadkommer man i modell med hjdlp av en akterskepps-
modell eller ~attrapp, som monteras i kavitationstunneln framfdr
propellern. Den 8nskade medstrdmsfdrdelningen dr kdnd frén fir-
s8k 1 en sldpridnna med en hel fartygsmodell. Det gir emellertid
inte att enbart med en akterskeppsmodell f£f& fram det Onskade
medstrdmsfiltet, strémningsbilden mdste korrigeras med hjidlp av
nidt som placeras p& akterskeppsmodellen, antingen plant pa skrov-
vtan eller stdende vinkelrdtt ut ifran denna.

Det vanligaste kavitationsf&rsdket vid provning bakom akter-
skepp 4r provning vid en viss instdlld driftskondition med P/D,
J, Ko och o gdllande f6r denna kondition. Kavitationsbilden
dokufienteras med hjdlp av skisser, baserade pa iakttagelser 1
stroboskopbelysning, fotografering med blixt eller hdghastig-
hetsfilmning med upp till 7000 bilder per sekund i ljuset fran
en stark fotolampa med kort brinntid. Filmen visas sedan med
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25 bilder per sek, och man ser tydligt kavitationens f&rlopp
i slow motion under propellerns rotation.,

Det finns som tidigare beskrivits olika typer av kavitation,
och man vet erfarenhetsmissigt vilka typer som kan f&rorsaka
erosionsskador. For att f& en sdkrare beddmning utfér man
erosionsprov. Vid ett sadant prov mdlar man propellerbladen
med en sdrskild fdrg av typen stencilbldck och kér provet vid
en viss driftskondition under en halvtimme. Eventuella "skador"
3 fdrgen indikerar var det kan finnas risk f8r skador i full-
skala. Det &r ingen vetenskapligt exakt metod, men genom att
jdmfdra med driftserfarenheter fran full skala fir man ett
vidrdefullt redskap for beddmning av erosionsrisken.

Kavitation innebir snabba tryckvidxlingar, och detta g8r att
kavitationen astadkommer tryckvagor i vattnet. Vid frekvenser
Sver ca 20 Hz blir det hdrbart ljud. Speciellt f8r krigsfartyg
dr det viktigt att kunna bedfma ljudnivdn och frekvensomré&det.
I kavitationstunneln kan man mdta bullret som alstras av kavi-
tation med hjdlp av hydrofoner, dvs undervattensmikrofoner, D&
mdtningarna stdrs dels av aterkastat buller, dels av bakgrunds-
buller fran andra ljudkdllor 4r det r&dtt vanskligt att gdra en
omrdkning till fullskala.

- "Buller" med lag frekvens dr inte horbart men det kan f&rorsaka
vibration. Varje blad pad en arbetande propeller #r omgivet av
ett tryckfdlt med Svertrycks- och undertrycksomrdden. Nir ett
blad passerar ndra bordldggningen, paverkas denna av trycket,
och det uppstér fluktuerande krafter med bladfrekvens, dvs
varvtalet gdnger bladantalet. I vibrationshinseende dr dock
tryckvariationerna som f&rorsakas av kavitationen av stdrre
betydelse, och vissa typer av kavitation kan ge upphov till
svara vibrationer., Tryckimpulserna som &stadkommes av en modell-
propeller i ett medstrdmsfdlt tas upp av tryckgivare som monte-
ras 1 akterskeppsattrappens yta, i omradet &ver och akter om
propellern. FOr att eliminera stdrningar mdter man &ver ett
antal varv, t ex 100, registreraxr signalerna pd elektronisk
vdg och bildar ett medelvarde av tryckimpulsen £8r varije v1nkel—
lige av propellerbladen under ett helt varv, t ex i steg om 2°
Dessa medelvédrden ritas i ett diagram, och man far £8r varje
tryckgivare en kuxrva 8ver tryckets variation som funktion av
vinkell&get o. En sddan kurva, £8r ett helt varv, kan fdr en
fyrbladig propeller se ut som i fig 8.11.

Tryckamplituden Ap (enkelamplitud) kan, som de tidigare nimnda
" propellerkrafterna Q och T, presenteras i dimensionsl®s form

A
Kp = B
1/2p-n"-D

Genom insittning av fullskalevarvtal och -diameter f&r man
tryckimpulsen i fullskala. Overensstimmelsen med mitningar i
fullskala p& fartyget brukar vara mycket god.
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kaviterande

e} kaviterande

0° 90° 180° 270° 360°

Fig 8.11 Registrering av tryckimpulser £0r 4-
bladig modellpropeller 1 medstrdmsfilt

8.7 MATNING AV BLADKRAFTER

N&r en propeller roterar i ett medstrdmsfdlt paverkas varje

blad av varierande krafter p g a variationen i den lokala med-
strémmen. Det Ar viktigt att kdnna till dessa dynamiska blad-
krafter £8r att kunna berdkna bladens utmattningshdllfasthet
och, f&8r propellrar med stdllbara blad, pakidnningarna i blad-
infistningen. F&8r stdllbara propellrar &r man ocksd intresserad
av omstillningsmoment, dvs det moment som strédvar att &ndra
bladets stigning. F&r midtning av bladkrafterna anvinder man ett
speciellt modellnav i vilket ett blad monteras pd en dynamometer
f8rsedd med téjningsgivare.

Med hjilp av dynamometern mdter man varvet runt variationen i
tryckkraften T/Z och momentkraften F/Z per blad samt dessas
moment kring respektive axlar. Ett exempel péd tryckkraftkoeffi-
cientens variation f£86r en propeller arbetande i ett medstrdms-
filt £8r ett en-propellerfartyg visas 1. fig 8.12. Vinkelldget
o = 0 dr rakt upp.

Omst4llningsmomentet bestdr av tvd delar, det massdynamiska, Q
som beror pd bladets geometri, massa, den instdllda stigningen
och varvtal, och det hydrodynamiska, Qgy, som beror pd inst&dlld .
stigning, framdriftstal och kavitationstal. Det dimensionsldsa
momentet definieras pd samma sdtt som axelmomentet:

« o _sc K = sH
s¢ T TTa2. o5 si T T2 05

F6r det hydrodynamiska omstdllningsmomentet finns det dven en
generell koefficient:

x® s
SH .03

1/2-p[vA2 + (0.7-ﬂ.neD)€] ;
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0 90 180 270 360 o
Fig 8.12 Exempel pd tryckkraft-- |
kocefficientens variatién

Observera att fér det massdynamiska omstdllningsmomentet skall
bladmaterialets p anvindas i formeln, f8r det hydrodynamiska
vattnets p. .

Vid modellprovet méter man det totala omstdllningsmomentet.

Det massdynamiska kan berdknas exakt, detta subtraheras frian
det totala och man fir det hydrodynamiska. Ett exempel p& ett
diagram f&r hydrodynamiskt omstillningsmoment visas i fig 8.13.
I avsnitt 11.5 behandlas omstdllningsmoment utfdrligare.

K

SH

40,05 J = 0,62

Fig 8.13 Koefficienten f&r hydrodynamiskt omstdllnings~
moment KSH som funktion av P/D
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9. PROPELLERKONSTRUKTION

Med "Propellerkonstruktion" avses hdr konstruktion av pro-
pellerbladen, dvs den hydrodynamiska delen av propellern, och
inte navkonstruktionen. F6r den stdllbara propellern beskrivs
dock navets uppbyggnad i avsnitt 11.2,

Det finns inga formler uppstdllda pa rent teoretisk bas for
direkt ber#kning av en propellers huvuddimensioner som diameter,
stigning och bladarea. De formler som finns &r baserade pa
modellprov eller dr empiriska, men de ger ingen bra uppfattning
on propellerns funktion och finner ddrfdr ringa anvéndning.

Propellerns huvuddimensioner bestémmes med hjdlp av resultat
frén modellprov. Dessa resultat presenteras, som beskrivits

i kapitel 8, i form av diagram i vilka momentkoefficienten K.,
tryckkraftkoefficienten Ky och verkningsgraden n visas som Q
funktion av framdriftstalet J, se fig 8.3. F6r att diagrammet
skall limpa sig f&r propellerkonstruktion méste resultaten fran
prov med ett flertal propellermodeller med olika stigningar,
men fér Svrigt lika, vara inlagda i ett och samma diagram, se
fig 8.5. Resultat f&r propellrar med skilda bladareafdrhallan-
den redovisas i separata diagram.

9.1 BLADANTAL

Valet av bladantal har berdrts i kapitel 6, Propellern, be-
skrivning och geometri. Det dr den f8rsta propeller-"dimen-
sionen” man midste bestimma nidr man skall starta konstruktion

av propellern. For mindre fartyg star valet mellan 3 och 4 blad,
£f5r stdrre mellan 4 och 5 - men det finnsg &ven 3-bladiga pro-
pellrar f8r h&ga effekter och 5-bladiga f8r motorbitar.

Stdrre bladantal ger mindre vibrationsimpulser och ldgre verk-
ningsgrad, det senare bl a beroende pd att bladarean méste
8kas med Skande bladantal f£6r att halla kavitationssdkerheten

konstant.

Om man i ett givet fall har en maximal diameter som motsvarar
optimaldiametern f8r t ex Z = 4, blir denna diameter vid Z = 3
ndgot underoptimal, och verkningsgraden f&r Z = 3 blir inte
b&ttre &n f6r 2 = 4. -

Om det finns risk f8r resonanssvingningar i nagon del av far-
tyget med ett visst bladantal fir man undvika detta. Det kan
ocksd tidnkas att medstrdmsfiltet Hxr av en sddan beskaffenhet
att vibrationsrisken blir stdrre med ett bladantal &n ett annat.
Ibland kan det vara nddvidndigt att gbra bladkonstruktioner £0r
tvd olika bladantal, ldta tillverka tva propellermodeller och

. j&mfdra dessas vibrationsegenskaper vid prov i medstrdmsfaltet
bakom en akterskeppsmodell i en kavitationstunnel.
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9.2 OPTIMALT VARVTAL

Vi skall f6rst se pd den akademiskt korrekta metoden f&r pro-
pellerkonstruktion. Fdrutsdttningen dr att ett fartyg med ett
visst deplacement skall drivas med en viss fart V. Framdriv-
ningsmotstidndet R vid denna fart skall &vervinnas genom att
propellern alstrar tryckkraften T (T = R/(l-t))}. Fartygets
storlek bestdmmer den maximala propellerdiametern D, - upptill
skall det finnas tillrécklig klarning mellan bladspets och
bordldggning, nedtill b&r propellern inte gd under fartygets
kol.

V, T och D (= Dp,x) 84r alltsd k&énda, och vi fdérutsdtter att
dven medstrdmsfaktorn dr kdnd, vi kdnner alltsd Vp = V-{(l-w).
Det gdller nu att berdkna l&mpligt varvtal n, erforderlig
eﬁfekt till propellern P och propellerns stigningsfdrhdllande
E/D,

Vi betraktar uttrycken
v

pon‘D n'D

Alla storheter p8 hdger sida om likhetstecknen &r k#nda - utom
n. Vi eliminerar n genom att bilda kvoten

.n2.p2
Ky/3% = .:2%4],3‘] 7 " -ngv 2
P A P A
Sambandet mellan K; och J &r alltsd hdr en 2. grads-parabel
Kp = "’Dg' 72 7*
0 A

Kp som funktion av J inritas i ett propellerdiagram for en
propeller med ldmplig bladarea (se fig 9.1) - bladarean far
uppskattas till en bdrjan (ev med hjdlp av en empirisk formel)
och sedan kontrolleras ndr propellerns huvuddimensioner har
berdknats. I parabelns sk&drningspunkter med Kp-kurvorna £8r
olika stigningsférhdllanden P/D avlises J. Med dessa J~virden
avldses K5 och verkningsgraden n. Fdr varje J ber#knas varv-
talet n = VA/Q-DJoch effekten P =T : VA/n.

Effektén kan ocks& fis ur
P
Ky = —5— Q===
p.n"+D 21 +n

alltsé

= 3 .5
PD = 2m1+p.n".D -KQ

Avldsta och berdknade vdrden kan stéllas upp i tabellform:

lp/D J X n n P

Q D




9-3

Fig 9.1 Propellerdiagram med KT/JZ-parabel

I fig 9.2 visas n och n som funktion av P/D. Ur detta diagram
avlidses det varvtal som ger den hégsta verkningsgraden och
alltsd ligsta effektfdrbrukningen - och motsvarande P/D. Detta
varvtal dr det s k optimala varvtalet £6r den givna farten,
tryckkraften och diametern.

n r/min
N
n
e e - h_~_~oﬁil_-;o
1
1 1 [ 1 ‘l
o 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 P/D

Fig 9.2 Varvtal och verkningsgrad som funktion
av P/D f£8r given tryckkraft
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I praktiken g&r man mera sdllan till vidga pd detta sdtt. Det

dr ju inte ofta man startar fré&n bar backe ndr man skall pro-
jektera ett fartyg med dess framdrivningssystem, det finns ett
stort empiriskt material att bygga pd, exempelvis diagram £8r
bestdmning av motstdnd eller effekt, baserade pd regressions-
analys av provtursresultat fér fartyg med olika blockkoefficient,
bredd -lingd-£f8rhdllande och bredd -djupgdende-fdrhadllande.

Om effekt och diameter dr givna och wvarvtal, verkningsgrad och
tryckkraft stkes, eliminerar man n ur

P v
KQ = g 5 = D3 g och g = .....}.}._.
p.n +D 2.0 -n"e D , n-D
alltsi
P -n3-D3 P
Q 3 2 3

_ 3 .5
2T p-n - D VA 2w 0D -VA
I skdrningspunkterna mellan denna 3, grads parabel och Kg-

kurvorna f¥r olika P/D avldses J, och fdr dessa J lises K, och
n ur respektive kurvor f&r samma stigningar, se fig 9.3.

1,0 ¢

3
10K : K,/J~ parabel
Q | ~ P/ = 1,4 Q K
K ~ A Q
T - S ~ . R K n
n T
AN
1,5 J
Fig 9.3 Propellerdiagram med KQ/J3 parabel
Va ' 2 _4
n berdknas ur n = J0 och tryckkraften ur T = KT-p-n «.D7.

Avldsta och berdknade vidrden stdlls upp 1 tabellform:

P/D J K 1 n T
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n, n {(och ev T) ritas upp som funktioner av P/D, se fig 9.4,
och man avldser som f£8rut det varvtal som ger hdgsta verk-
ningsgraden och tryckkraften. ‘

n r/min

n

.

0 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 P/D

Fig 9.4 Varvtal och verkningsgrad som
funktion av P/D £8r given effekt

9.3 OPTIMAL DIAMETER

I och med valet av motoreffekt dr oftast dven varvtalet be-
stidmt, i varje fall ndr det gdller stora motorer med direkt
drift. F6r mellanvarvsmotorer, dvs med varvtal i omradet
350-1000 r/min, sker drivningen av propelleraxeln Gver en
reduktionsvidxel, och man har en viss valfrihet ndr det gé&ller
propellervarvtalet.

Propellereffekten Pp, varvtalet n, farten Vv och medstréms-
faktorn w dr allts&d k&dnda, och vi s8ker den optimala diametern

{som dock inte far Overstiga den maximala).
Momentet Q vid propellern berdknas:

p

Q = 2men

Vi betraktar uttrycken

’ \Y
KQ = ———%——g och J = A
pn D n-D

och finner att pd hdgra sidan om likhetstecknen &r det nu D
som #r den enda okdnda. D elimineras:

5 .5 3
Ky/d = —G B D o BBy
p-n -D -VA p'VA
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Sambandet mellan Ky och J dr alltsd hdr en 5. gradens parabel
' Q-n3 5

K., = F—— 7T

Q 0.V 5

A

Parabeln ritas in i propellerdiagrammet, se fig 9.5, I para-
belns skdrningspunkter med K,-kurvorna f&r olika stignings-
férhdllanden avlises J. Med 8essa J-védrden avlises K, och
verkningsgraden n. For varje J beriknas diametern D = VAAﬁ-n)
och tryckkraften )

— 2 4
T = p.n"-D KT

D m

n
n

L T | : |
Dopt 'ho“““*——m—____‘o
\ R '
] [ - 1 R |
0 0.6 0,8 1.0 1,2 1,4 P/D

Fig 9.6 Diametexr och verkningsgrad som
funktion av P/D £f3r given effekt




Tabelluppstdllningen blir s& hér:

36 J n KT D T

och pd fig 9.6 visas sambanden i diagramform. Ur detta diagram
aviises den diameter som ger den hdgsta verkningsgraden, alltsa
den optimala diametern, f&r given effekt, fart och varvtal.

Det framgar av diagrammet i fig 9.6 att verkningsgradskurvan

ir mycket flack omkring toppen. En liten reduktion av diametern
under den optimala ger ddrfér en férsumbar reduktion av verk-
ningsgraden. Dessutom blir verkningsgraden ng f8r en propeller
som arbetar 1 ett medstrdmsfidlt maximal vid en ndgot l&agre dia-
meter &n den optimala som rdknas fram ur diagrammen - som &r
baserade pad prov i homogen, parallell strdmning. Det &dr ddrfdr
brukligt att vdlja en diameter ca 5 % under den optimala for
en-propellerfartyg och 2-3 % under £6r tvd-propellerfartyg.
Reduktionen av diametern &r naturligtvis kopplad till en Skning
av stigningsfdrhdllandet P/D som man ser av fig 9.6.

F8r 8vrigt giller tumregeln att - £6r allt annat konstant -
summan av diameter och stigning &r konstant, alltsd D 4+ P =
= konstant, f£8r sm& &dndringar av D. Minskar man alltsd D 3 %,
skall P 8kas 3 %, och P/D 8kar 6 %.

Om utrymmet i propellerbrunnen &r begrdnsat - klarningen mellan
bladspets och bordliggning boér vara 25-30 % av diametern -

kan man tvingas vilja en diameter som &dr reducerad mer dn 5 %
under den optimala. Ned till 10 % kan accepteras, undantagsvis
ned till 12-14 % under optimum. :

Om man nu med den optimala diametern, berdknad f£6r ett visst
varvtal, berdknar det optimala varvtalet (s&som beskrivits i
avsnitt 9.1), finner man att detta blir ldgre &n det varvtal
man bdrjade med. Berdknar man med det nya varvtalet den optimala
diametern f&r man en stérre diameter &n vid f&rsta diameter-
berikningen. Fortsitter man sd hdr £4r man ligre och lagre
varvtal och st8rre och stdrre diameter, och man kan undra var
detta slutar. Ser man till stigningsférhéllandet finner man att
detta stdndigt 8kar. I ett K,n—-n—J diagram Skar den maximala
verkningsgraden med stigningén, men dkningen dr avtagande, och
vid ett visst stigningsfdrhillande uppndr man ett maximum,
omkring P/D = 2,2 svarande mot 45° stigningsvinkel. I praktiken
anvinder man dock sdllan stigningsfdrh&llanden 8ver P/D =

= 1,4-1,5, den absolut optimala propellern skulle anta orimliga
proportioner. T ex skulle man f&r 9000 kW och 15 knop f4 en
propeller med diametern 28 m och varvtalet 5 r/min.

Om man vid konstruktion av en propeller kan vdlja bade varvtal
och diameter fritt, gdr man in i Kg-n-J diagrammet, vdljer ett
J-virde ndgot till vanster om verkningsgradstoppen fér sdg
P/D = 1,3 och léser av Kgy £or detta P/D och J. I uttrycken



K. = och J = —
Q 2ﬂ-pin3‘D5 n+D

dr n och D okdnda, och man har tvd ekvationer med tvi obekanta,
ur vilka man kan l8sa n och D. Man viljer som sagt en punkt
ndgot till vinster om verkningsgradstoppen, pd den si kallade
hdgslipsidan. Ligger man sig precis pd toppen kan man, om be-
lastningen p& propellern blir l&ittare #n man ti#nkt sig, halka
6ver till h&ger pd den s k lagslipsidan, dir verkningsgraden
snabbt faller.

9.4.WAGENINGENS SYSTEMATISKA PROPELLERSERIE, BP—S DIAGRAM

Serier av propellermodeller med systematiskt varierat blad-
areafdrhdllande och stigningsfdrhdllande har provats p& olika
h&ll i v&rlden. Den mest k&nda och anvdnda serien kommer fran
MARIN (f8rut NSMB = Netherlands Ship Model Basin) i Wageningen

i Holland. I denna serie har provats ett stort antal modeller
med fasta blad. Serien omfattar bladantal fr&n 2 = 2 till

Z = 7, bladareaf8rhidllanden frin A /AO = 0,30 till 1,05 och
stigningsférhallanden frdn P/D = 0,6 £ill 1,4, och den spdnner
séledes &ver hela det omrdde som kan vara aktuellt f£8r pro-
pellerkonstruktioner. Diagrammen betecknas med B(Z).(AE/A }+ Exem-—
pelvis betyder B.4.70 propellertyp B, bladantal 7 = 4, blgdarea-
f6rhallande AE/A0 = 0,70.

Det dr omstdndligt att s8ka optimala diametern med hidlp av
en Kn/J3-parabel i ett Kop-J diagram. NMSB-MARIN har Q&rf&r
“vén% ut och in" pad Kg-Kyp~J diagrammen och konstruerat diagram
i vilka man har

/J5 ldngs x-axeln, P/D lidngs y-axeln och 1/J och n som

parametrar. Ett sddant diagram visas i fig 9.7. Genom alla
punkter med lodridt tangent pd n-kurvorna, dvs alla punkter med
‘maximal verkningsgrad £06xr ett givet virde av

%wKQ/JS, har dragits en kurva, optimalkurvan. Att man har

4ﬂKQ/J§ lidngs x-axeln och inte bara KQ/J5 beror pé& att man

fadr en mera hanterlig skala. Diagrammet anvinds s& hér:

. P.on
Rerdikna 4\/EQ/J5 =4 D =
2'rr-p-VA

Upps&k detta vidrde p&-x-axeln, ga upp till optimalkurvan,
avlids 1/J7. ' :

Fortsdtt lodr8tt upp till ett 2-5 % ligre vérde p& 1/J (dvs
2-5 % underoptimal diameter). Notera 1/J.

I denna punkt avlises P/D (p& y-axeln) och n.
Med det reducerade 1/J-vidrdet, beridkna diametern ur

D:Egl
n J
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Om D redan dr k&nd berdknar man 4\/KQ/JS som férut, sedan 1/J,
och avlédser P/D och n i skdrningspunkten. DEr linjen f£&r

4\/KQ/JE och optimalkurvan skdr varandra avldses optimalt 1/7.

beriknat 1/J
optimalt 1/J

Kvoten ger propellerns optimalitet, om t ex
ber 1/9 _ 0,95 &r propellerdiametern 5 % underoptimal

opt 1/J ! ’ .

benna diagramtyp introducerades 1973. Innan dess anvdnde man

s k Bp-§ diagram som var uppbyggda pd samma sdtt, men ingdende
storheter var inte dimensionsl&sa och beteckningarna inte enligt
SI, se fig 9.8. D& Bp-§ diagrammen fortfarande fbdrekommer i
ndstan all litteratur om propellrar, bdr de omtalas nirmare.

Bp och § definieras enligt fdljande

N. VP
Bp = !T;
Va

ddr N &dr varvtalet per minut
P propellereffekten i brittiska hp
{1 hp = 0,745 kW)
VA framdriftshastigheten i knop

Sambandet med 4\fKQ/JS ir

0,1739 \Bp = 4JKQ/J5
ND

§ =
VA

N och V. som ovan
D dr diametern i brittiska fot
(1L fot = 0,305 m)

Sambandet med 1/J Er

1

§ = 101,26 T

Dessutom betecknas stigningsférhallandet med H/D i stillet
fér P/D. ‘
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9.5 BLADAREA

F6r att kunna vilja propellerdiagram médste man uppskatta det
erforderliga bladareafdrhdllandet - baserat pd erfarenhet
eller vid j&mforelse med liknande konstruktioner. En ldmplig
empirisk formel &r

3,57 (1-d/D)
D2+ (100+5h)

AE/AO = f6r l-propellerfartyg

3,5T(1-d/D)

% foér 2~propellerfartyg
D%+ (100+13h)

AE/AO =

ddr T dr propellertryckkraften i kN vid 100 % motoreffekt,
d/D navdiameterfdrhdllandet, h nedsinkningen av propeller-
centrum i m {(£6r h > 8 m anvdnds h = 8 m), och D propeller-
diametern i m. Formeln f&rutsdtter f£or all del att man redan
vet T och D - som man ju skall berdkna - men den kan anvéndas
som en snabbkontroll efter en inledande gissning.

Ndr diametern &r bestimd med hjilp av ett KQ-KT-J diagram

eller 4\!KQ/JE - 1/J diagram g&rs en noggrannare berdkning av
bladarean? Det finns tva sétt att beridkna det erforderliga
bladareafdrhidllandet Ap/A,. Det ena &r helt empiriskt och
bygger pd principen att stdlla tryckkraften per ytenhet pro-
jicerad bladarea 1 relation till det statiska trycket vid
propellern. Metoden &dr mest kdnd i form av Burrill's metod.

Den andra metoden tillédmpas vid cirkulationsberdkning, och man
anvédnder sig av en berdkning av den lokala trycksdnkningen &ver
bladprofilen vid en viss radie och en jdmférelse av denna tryck-
sdnkning med det lokala statiska trycket.

9.5.1 Burrill's metod

Burxill's diagram visas i fig 9.9. Lings x-axeln visas det s k
kritiska kavitationstalet, dvs det statiska tryck som finns
till fdrfogande vid propellercentrum, presenterat i dimensions-
16s form:

P-Pp
g = _____!f

1/2p.V

dir p &r barometerstandets tryck plus trycket av vattenpelaren
6ver propellercentrum, p, mdttad vattendngas tryck, och V &r
vattnets relativhastighet vid radien 0,7 D/2,

v ='V%A2 + (7:0,7-D.n)?

Lings y-axeln visas det dimensionsl&sa propeller-kavitations-
talet, dvs propellertryckkraften per ytenhet projicerad blad-
area (Ap), dividerad med stagnationstrycket

T
e

S 1/20.v°



F&r NSMB-propellerserien géller

A, = (1,067 - 0,229-P/D)-A,

0,5
C
0,4
'9 -4
o P //’
) (5° 1
&2 xﬂgﬁ/ﬁ
0,2 Pl R e
iy Tt o®
Py
3¢ //E,‘éﬁe&lﬂa
ig#%ﬁog
5(3
0,1
0,05 .
0,1 0,2 0,3 0,4 ,6 0,8 1,0 i,5 2,0
9(0,7R)

Fig 9.9 Burrill's diagram f£0r bladarea

Empiriskt bestdmda kurvor anger grédnsen uppat £8r T, fOr ett
givet o. Olika grinser tillimpas fOr olika fartygstyper.

Diagrammet #r avsett £3r en-propellerfartyg och gdller for
D/Dgypt = 0,95. Detta senare dr mycket viktigt att halla i
minngt. Anvidnder man en mindre diameter blir bladareaférhal-
landet allt f8r stort, och omvint. Om den verkliga propellern
4r t ex 10 % underoptimal, maste &ndd en "latsas-berdkning" -
utfdras £6r D = 0,95 X Dgopes och det sdledes erhallna blad-
areaférhéllandet Ap/A, kan anvindas for den mindre diametern,
mdjligen med en mindre justering uppdt. Belastningen, dvs
cirkulationen, per lingdenhet bladradie Okar visserligen ndr
diametern minskar men samtidigt flyttar varje radie-element
in p& mindre radie, varvid periferihastigheten minskar. Den
lokala hastigheten pd en bladprofils sugsida blir dérmed i
det nirmaste ofdrindrad och likasd trycksdnkningen och kavita-
tionss&kerheten.



9.5.2 Cirkulationsbherikningsmetoden

Vid cirkulationsberikningen som beskrivs nirmare i avsnitt

2.9 gbrs en berdkning av kavitationss&kerheten vid varje radie.
Baserat pd profilens belastning C; och tjockleks/léngdfdr-
hdllande berdknas trycksénkningen pd profilens sugsida i form
av ett dimensionslést kavitationstal o,,.of. F6r varje radie
finns ett kritiskt kavitationstal Okyit sSom definieras som
under Burrill's metod, dock med den sﬁillnaden att det inte
gdller f&r propellercentrum utan f8r den lokala radien nir
bladet stdr i toppldge. Kavitationssidkerheten definieras som

“krit = prof _ ; _ prof

S =
Txrit Tkrit

Hdr slutar teorin och erfarenheten tar vid. Den nddvindiga
kavitationssdkerheten har bestémts pd empirisk vig f8r olika
fartygstyper, akterskeppsarrangemang och driftskonditioner,

och dr av storleksordningen 15~35 %. Att propellrar 4nd3 si

gott som alltid kaviterar beror pd att de arbetar med varierande
anfallsvinkel i ett medstrOmsfdlt, medan ovanstdende berikning
gdller f£0r en relativ vattenhastighet som f£8r en given radie #Hr
konstant varvet runt. Vid val av den teoretiska kavitationssiker-~
heten tar man ddrfdr ocksd medstrimsféltets utseende i beaktande.

Som vid Burrill's metod dr detta en metod att kontrollera
kavitationssdkerheten vid ett visst bladareafdrhillande och
inte ett s&tt att direkt beridkna bladarean. Finner man att
kavitationssikerheten S 4r otillricklig, f&r man 8ka bladarea-
fbrhallandet. Detta #r omvint proportionellt mot 1 minus
kavitationssikerheten, alltsd

_ konstant
Ag/A, = =T 5

Har man t ex fatt kavitationssikerheten 0,10'(10 %) med AE/AO =
= 0,50 och vill ha S = 0,25, korrigeras bladarean si hir

_ L-0.1 _
Ag/R, = 0,50 T—=—F5= = 0.60

Eftersom kavitationssdkerheten och dirmed bladareafdrhillandet
for bade Burrill's metod och ovanstdende metod &r baserad pi
propellertillverkarens och propellerkonstruktdrens erfarenhet,
finns det stora m&jligheter f£8r animerade diskussioner om blad-
areans storlek mellan propellertillverkare, varv och redare.
FOr liten bladarea ger f£8r mycket kavitation, f8r stor bladarea
ger f8r ldg verkningsgrad. Ofta, men inte alltid, tillgriper.
man modellprov med propellern bakom akterskepp f&r att fi en
slutlig bekrdftelse pd att bladkonstruktionen har valts ritt -
eller méste korrigeras. :




9.6 BLADFORM, STIGNINGSFORDELNING, PROFILFORM

I de féregdende avsnitten har propellerns huvuddimensioner
diameter, stigning och bladarea behandlats. En huvuddimension
dterstdr, tjockleken, men innan denna kan faststdllas med en
hillfasthetsberikning miste ndgra sekundéra parametrar be-
stdmmas.

9,.6.1 Bladform

Tidigare ansdg man att bladets kontur inte spelade nagon stdrre
roll f£8r propellerns funktion, huvudsaken var att man hade en
korrekt radiell sektionsléngdsfdrdelning £6r att ta upp belast-
ningen p4 bladet pd& rétt sétt. Propellern skulle ocksd helst
vara snygg att se pa - trots att den tillbringar ndstan hela
gsin livsldngd under vattnet.

P& stidllbara propellrar maste man dock stdlla kravet att blad-
arean skall vara fdrdelad pd ett visst sdtt framfdr och bakom
bladets egen rotationsaxel £fO0r att omstdllningsmomentet och
ddrmed oljetrycket i navet inte skall bli £8r stort.

Ar 1883 presenterades i den engelska tidskriften "Engineering"
en propeller med en ny bladform, Tractrix-propellern. Den hade
starkt bak&tsvepta blad och sades reducera vibrationsnivan.

Den f£81l1 i glémska i Sver 80 &r, men mot slutet av 1960-talet
togs idén upp igen. De installerade motoreffekterna hade blivit
allt stérre i fbrhdllande till fartygens massa och vibrations-
problemen 8kade. P& fasta propellrar utformades bladen som
visat i fig 9.10. Bladen sades ha "skew back" form eller vara
"highly skewed" - i fortsdttningen anvénds hdr fdrkortningen
HS~blad. Nigon limpllg svensk beteckning finns ej.

Fig 9.10 Propeller med high-skew blad
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HS-bladens bakdtsvepta form gdr att bladets fdrkant successivt
trdder in i medstrdmstoppen, bdrjande med de inre radierna,

och bakkanten gar ut ur medstrdmstoppen pd samma sitt, se

fig 9.11. Detta gdr att kavitationen vixer och kollapsar mindre

Fig 9.11 Passage av high-skew blad
: genom medstrémsfilt

pldtsligt &n vid konventionella blad, och vibrationsnivan
sédnkes med 50 - 70 %,

Skew-vinkeln definieras som visat i fig 6.7. Valet av ritt
skew-vinkel &r viktigt. Den bestidms av dels bladarean, dels
antalet blad, dvs vinkeln mellan tv& blad. Med ritt skew-vinkel
uppndr man att samtidigt som kavitationen avtar och f&rsvinner
pa ett blad, bdrjar den och 8kar p& nésta blad, och tryck-
variationen som fOrorsakas av kavitationsvolymens &ndring
hdlles pa ett minimum.

Att konstruera en HS-propeller &r emellertid inte bara att
dndra bladkonturen, den radiella f&rdelningen av stigning och
profilvdlvning miste anpassas till skew-formen, bladet lutas
dessutom framdt, dvs ges negativ rake, detta dels f£8r att blad-
spetsen inte skall ligga f£6r langt bakom propellerns plan, dels
f6r att hdlla omstidllningsmomentet lagt vid propellrar med
stdllbara blad.

Den hydrodynamiska berdkningen &r alltsid komplicerad. XKven
hdllfasthetsberdkningen bjuder p& problem. De h¥gsta pdké&nningar-—
na kan upptréda pa andra stillen #n vid standardhdllfasthets-
snittet r/R = 0,25 eller 0,35. F8r fasta propellrar med HS-blad
finns det en nackdel. Nir propellern skall arbeta back miste
rotationsriktningen kastas om. Dirigenom kommer bladspetsarna
att "ga fOre" bladet i rotationsriktningen. Spetsarna kan d&
fjddra ndgot under belastningen, och utb8djiningen medfér i sin
tur en Okning av belastningen. Vid en kraftig backmandver finns
" ddrfdr risk att materialets flytgrins Sverskrids, och resul-
tatet blir en kvarstdende deformation av bladspetsarna.

Verkningsgraden f£8r propellrar med HS-blad ligger p& samma
nivd som £4r propellrar med konventionella blad. HS-propellrar
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med fasta blad behandlas nirmare i [10] , med st#llbara blad i

(11].

9.6.2 Rake

Rake har definierats i kapitel 6.7. Att ge ett propellerblad
rake var ursprungligen en &tgdrd som togs till £6r att anpassa
propellern till utrymmet i propellerbrunnen. Propellerbladet
lutades akterdver ca 15°. F&r konventionella blad spelar en
mattlig rake ingen stdrre roll f£&r den hydrodynamiska funktionen,
diremot har den en viss betydelse f8r hdllfastheten. P& grund

av centrifugalkraften far man ett b&jande moment pd bladet som
Skar pakinningen vid rake akter&ver (positiv rake) och minskar
padkdnningen vid rake fdr&ver. Det senare kan komma till anvénd-
ning vid hégt pdkdnda propellrar f£&r att hédlla pdkinningen nere,.

I fdregdende avsnitt har rake i samband med HS-bladform n&dmnts.

I det sammanhanget spelar den en icke obetydlig hydrodynamisk
roll, speciellt n#r det gdller stdllbara propellrar.

9,6.3 Stigningsfdrdelning

Det kan visas att £8r en propeller som arbetar i "open water",
dvs homogen, parallell strdmning, &r den optimala radiella
stigningsférdelningen - den férdelning som ger hdgsta verknings-
graden ~ konstant stigning frén nav till bladspets. I detta

fall ligger alltsd alla sektionskordor p& en sann skruvyta.

I praktiken anvinder man s&dllan, utom f&r propellrar £&r smi-
bitar, konstant stigningsfbrdelning. Med stigningsfdrdelningen
kan man variera den lokala belastningen vid olika radier. Be-
lastningen medfdr en cirkulation kring bladet. Enligt Helmholz'
lag kan en cirkulation =~ en virvel - aldrig sluta ndgonstans.
Cirkulationen pd varje blad fortsHtter efter navet och vid
bladspetsen som fria virvlar. Om man reducerar stigningen mot
nav och bladspets, minskar virvelstyrkan successivt mot dessa .
punkter, och navvirvel och randvirvel blir mindre intensiva,
med mindre risk f6r att de kaviterar. Med en extrem reduktion
av stigningen vid spetsen kan man avlasta denna helt, och man
fAr en randvirvelfri, s k tyst propeller.

Speciella bladformer som pd HS-propellrar och superkaviterande
propeller, och speciella propellertyper som stdllbara propell- .
rar och dyspropellrar stiller speciella krav pd stigningsf&r-
delningen.

Stigningsférdelningen anges ofta som den lokala radiella stig-
ningen dividerat med stigningen vid radie x/R = 0,7 (den nomi-
nella stigningen) alltsé Pr/R/P0 7+

Man brukar reducera stigningen ca 15 % vid navet, alltsa

PLav/Po = 0,85. Reduktionen mot spetsen beror pd om det rdr
sig om étt en- eller tvd-propellerfartyg. P4 de fOSrra brukar

den lokala, radiella medelmedstrdmmen avta utadt och vid s k
medstrdmsanpassade propellrar anpassar man stigningsfdrdelningen
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efter den lokala medstrdmmen eller rdttare sagt Va, som &kar
mot spetsen. Detta kan ge en mindre stigningsreduktion eller
till och med konstant eller Skande stigning mot spetsen.

M&ttliga stigningsreduktioner har en f8rsumbar inverkan pa

verkningsgraden men i extrema fall, som vid tysta propellrar,
kan man f£f4 en verkningsgradsfdrlust pid flera procentenheter.

9.6.4 Profilform

P& dldre propellrar hade profilerna en mycket enkel utformning,
t ex med plan trycksida och cirkuldr sugsida; den plana tryck-
sidan underlidttade tillverkning av gjutmodellen.
Wageningens seriepropellrar har ocksd en standardprofil - dvs
en profil vars form bestimmes enbart av dess lingd och tjocklek.
Denna s k Troost-profil visas i fig 9.12, De yttre sektionerna
har plan trycksida. De inre sektionerna har s k wash-back vid
for- och bakkant, dvs att kanterna &r lyfta i f8rhdllande till
trycksidan., P4 de yttre sektionerna Hr profilvilvningen lika
med halva tjockleken och anpassas alltsd inte till den aktuella
propellerbelastningen. Om propellern &dr l&dtt belastad kan tryck-

t :
" ———__ /R = 0,9

—

Fig 9.12 Troost standardprofil

r/R

]
(=
(N

sidekavitation f&rekomma, vid tung belastning uppstar skikt-
kavitation p&d sugsidan - inte bara i ett medstrdmsfilt utan
dven 1 homogen parallell strémning.

Troost-profilen f8r de inre radierna 3r str&mlinjeformad och
hér till de s k aerofoilprofilerna vilka, som namnet antyder,
har lanats frén flygtekniken. S& l&nge profilformen 4r definie-
rad endast av ldngd och tjocklek &r den dock fortfarande en
standardprofil. '

Profilformen f£8r en sammansatt profil kan delas upp 1 en sym-
metrisk grundform ~ bestdmd av tjocklek och lingd - och en
vdlvning av medellinjen, som anpassas till belastningen si att
lyftkraften pd profilen alstras enbart genom vilvning och inte

genom anfallsvinkel. Profilen sdgs arbeta med st8tfritt inlopp.
* Den sammansatta profilen dr en féruts&ttning f&r cirkulations-
berdkning av propellern, d& vilvningen vid varje radie beriknas
separat och anpassas efter belastningen.

e,




9-19

Det &r visentligt att sidvil profilens grundform som vdlvnings-
kurva ger en jé&mn undertrycksfdrdelning pa profilens sugsida,

s& att man kan fa en hdg belastning utan en undertryckstopp som
ndr ner till m#ttad vattendngas tryck, varvid kavitation uppstar.

En allmint anvidnd profilform &r NACA 16, kombinerad med medel-
linje a = 0,8, Medellinjens beteckning betyder att vid stdtfritt
inlopp 4r trycket konstant Sver 80 % av profillidngden, ré&knat
fradn forkanten. Fig 9.13 visar profilens form. Se dven avsnitt

6.6.
. t‘
/ﬁ, r/R

It
o
Vel

0.5¢c

Fig 9.13 Naca 16 profil

Medellinjens maximala vdlvning betecknas £,,. Lyftkraftkoeffi-
cienten C; dr som tidlgare ndmnts proportionell mot f8rhdllandet
mellan vé%vning och profilldngd. For medellinje a = 0,8 gdller

M .
ﬁf.z 0,066 CL

P4 ett propellerblad, ddr strdmlinjerna ir krdkta, tillkommer .
en korrektion pad vdlvningen.

Vid tunna sektioner har Naca 16 si tunn f£86rkant att den behdver
tjockas p& vid yttre radierna, 4ven vid icke isf&rstdrkta pro-
pellrar. Tjockleken av bakkanten dr teoretiskt lika med 0; 1
praktiken ges den en viss tjocklek. :

Profilformen kan modifieras av olika anledningar. F&r att minska
risken f&r trycksidekavitation kan man "lyfta" forkanten, se
fig 9.14. Verkan av denna modifikation har redan beskrivits i
avsnitt 7.1.4. Co

sugsida

- - ;+_
trycksida

Fig 9.14 FPdrkantsmodifikation
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F8r att forebygga propellersdng (se avsnitt 7.3) kan man
modifiera profilens bakkant geriom slipning av en s k anti-
singing-kant. Det finns olika s#tt att g¥ra detta. Huvud-
principen dr att &dstadkomma en skarp avl8sningskant si att
strdomningen alltid avldses pd samma stille och alternerande
virvliar inte uppstdr. En typ av anti-singing-kant visas p&
fig 9.15.

skarpt héxrn

—

Fig 9.15 Anti-singing-kant

Cupping &r en modifikation av profilens bakkant som kan tjina
flera &ndamdl. Cupping anvénds speciellt p& propellrar f£&r
tdvlingsbadtar £Or att "ge propellern bittre grepp i vattnet"
vid h8g fart och lagt kavitationstal. Cupping'en motsvarar en
stignings- och vdlvningsSkning som g8r propellern styvare, men

sugsida

bakkant trycksida

Fig 9.16 Cupping av bladprofil

det "bittre greppet", dvs hdgre verkningsgrad, har inte belagts
vid systematiska modellprov. : . . . s

En speciell profilform &r den superkaviterande profilen. P& smi
snabba fartyg (40 knop och ddrdver) skall relativt hdg effekt
tas ut vid hdégt varvtal Sver en propeller med liten diameter.
Hur breda man &n g8r bladen kan man inte undvika kavitation,
och risken £8r erosion dr stor. Man vdljer d& smalare blad med
en kilformig profil med skarp f&rkant, se fig 9.17. Genom denna
utformning dstadkommer man skiktkavitation som tdcker hela sug-
sidan och kollapsar bakom bakkanten dir det inte finns nigot
material att erodera. Profilens lyftkraft och motsti&nd pdverkas
naturligtvis av den valdsamma kavitationen, men sugsidan gar
helt "torr", vilket reducerar friktionsfdrlusten. Verknings-
graden #dr jé&mférbar med den £6r en motsvarande bredbladig,
halvkaviterande propeller.

e,
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— . FOrkant

Fig 9.17 Superkaviterande profil

9.7 HALLFASTHET, BLADTJOCKLEK

9.7.1 HAllfasthet

Propellerbladet pdverkas dels av en centrifugalkraft, som &dr
konstant varvet runt, dels av b&jande moment fran den axiellt
riktade tryckkraften och fran tvdrkraften p g a vattnets mot-
stidnd mot propellerns rotation. De tvd senare varierar under
ett varv p g a medstrdmsfédltets olikformighet. Krafternas varia-
tion kring medelvirdet kan i ogynnsamma fall vara sd stor som

+ 80 %.

FSrhéjd bladbelastning kan kortvarigt fdrekomma vid snabba
mandvrer, t ex vid omkastning till back vid full fart fram.
Dessutom f&rekommer stétlaster nir propellerbladen sléar i fasta

f8remdl, framfdr allt is.

vid h&llfasthetsberdkningen betraktas bladet som en inspdnd
balk, och pdkinningen berdknas i ett cylindersnitt vid radie _
0,25R f6r fasta propellrar och vid radie 0,35R% vid propellrar
med stillbara blad. Metoden innebir en viss fdrenkling, och man
har under senare tid bdrjat anvinda finit-element-metoden (FEM)
speciellt vid blad av komplicerad form. En noggrann berdkning
férutsitter dock att de data som ligger till grund £6r berdk-
ningen &r noggrant kdnda - t ex tryckférdelningen Over bladets
yta. Vid "off design" konditioner kan denna inte berdknas med

noggrannhet.

Vi skall fdrst se p& berikningen av pdkinningarna fran de sta-
tiska krafterna, dvs centrifugalkraft och medelvdrdena- av

tryckkraft och tvirkraft. Centrifugalkraften angriper i tyngd-
punkten f£&r den del av bladet som ligger utanfdr hdllfasthets-

‘snittet och ger en dragpdkinning. Resultanterna av tryckkraft T

och tvirkraft FQ angriper omkring radie 0,7R och sammansdtts
till en kraft F2 vinkelrdtt mot hdllfasthetssnittet (0,25R eller
0,35R) som ger &tt b&jmoment kring snittets larigdaxel x-x, och
en kraft F, 1 snittets l&ngdriktning som ger ett bdjmoment

kring snit%ets "lillaxel" y~y, se fig 9.18. Det senare ger sa
litet bidrag till b&jpidkénningen att det normalt kan f£8rsummas.

# 0.40R vid st#llbara propellrar med 4/D > 0,33. .



Fig 9.18 Krafter pid ett propellerblad

Det finns ett antal s k klassificeringssillskap som garanterar
ett fartygs kvalitet genom uppstdllning av regler £8r material-
val och dimensionering och kontroll av att dessa efterlevs. Dessa
regler omfattar dven propellerbladens tjocklek. Nigra av de
vanligaste klassificeringssdllskapen &r

LR, Lloyds Register of Shipping, England
DNV, Det Norske Veritas, Norge

GL, Germanischer Lloyd, Tyskland

BV, Bureau Veritas, Frankrike

ABS, American Bureau of Shipping, USA
USSR, Sovjetunionen

NKK, Nippon Kaiji Kyokai, Japan

Tjockleken i bladets hdllfasthetssnitt bestimmes med hjilp av
formler i vilka propellerdiameter, stigningsfdrhillande, sektions-
ldngd i hallfasthetssnlttet, motoreffekt, varvtal och materialets
brottgrins ingar, eventuellt med korrektion f£&r propellerns stor-
lek (m h t gjutgodsets kvalitet), utmattningspidkinningar och
férekomst av bogsering.

‘De olika sdllskapens formler &r mer eller mindre kompllcerade
En av de enklare dr LR's som hdr dterges med ITTC-symboler och
SI-enheter (dock n i r/min).

K_'C':LG 3150 M -P
ty g5 = —— + 100\/ . m
E'F-0:,11°%0.25 E-Fon. "O¢311°Co,25° %




dédr

p+AL/A .p3.n?
K = °

‘ 675

p k_g/rn3 materialets densitet
AE/AO bladareaférhidllande
Dm - propellerdiameter .
n r/min  propellervarvtal
C en konstant, = 1,4 £6r r/R = 0,25
iG mm rake vid bladspetsen
E = ........._...._‘_v__z.

0,09-t%¢
W mm3 ' hillfasthetssnittets motsténdsmoment

Trill N/mm2 tillédten pék&nning
Cqo. 25 mm sektionsléngd vid r/R = 0,25
z ' - bladantal

3,57
Py,7/D

Ps kw axeleffekt

Formeln har ett liknande utseende f6r ty 35 (f8r stéllbara pro-
pellrar) och t0 g en med andra konstantér etc.
’ '

M= 1,0+ +2,8:By 55/D

Klassningssillskapens regler resulterar i tjocklekar i _hdllfast-
hetssnittet som ger en statisk pdkidnning pd 50-60 N/mm2. De
material som normalt anvinds f£6r propellrar dr brogs och rost-
fritt stil, b&da med en brottgridns pd 620-640 N/mm“. Sikerheten
mot brott dr alltsad mer &n tiofaldig, och det wverkar ju vé&l
tilltaget. Det dr emellertid inte bara den statiska pakdnningen
man fdr ta h8nsyn till, utan dven kortvariga 6verbelastningar.

Genom tiderna har man erfarenhetsmissigt fastst8llt den tilldtna
statiska pdkinningen. Men &ndd har det hdnt - pa 1960-talet i
8kande grad - att bladbrott har fSrekommit som inte kan hdnfdras
t11ll isbelastning eller annan stdtbelastning. Detta har lett till
att man har dgnat utmattningspdkidnningarna stérre intresse, och
det visar sig i en del fall - propellrar som dr ldtt belastade
och arbetar i medstrémsfidlt med stor variation i den lokala =
medstrdmmen ~ att man far vdlja stdrre tjocklek &n vad som mot-
svarar gingse tilldtna pakdnningar. Problemet &r att man ofta
inte p4d ett tillrH#ckligt tidigt stadium av konstruktionsarbetet,
t ex vid berdkning for offert, kdnner till medstrdmsfidltet - '
ibland inte alls. D& fi&r man anvinda sig av en standard medstrims-—~
variation £8r fartygstypen ifridga. :

Vid g&ng i is blir st&tbelastningarna mycket stora, och pro-
pellerbladen maste isfdrstdrkas. Man anvdnder sig av olika is-
klasser, vanligen fem, av vilka den hdgsta klassen motsvarar
isbrytare,
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Olika klassificeringssdllskap tillémpar isfdrstdrkningen p& olika
sdtt. Ett sHtt &dr att fbreskriva vissa procentuella tillslag

till den tjocklek som gdller f8r icke isfdrstirkta propellrar.
DNV har tv& olika formler, en "effektformel" i vilken motor-
effekten ingdr och en "isformel" i vilken isf8rstdrkningen men

ej effekten ingar. Man skall da vidlja den st&rsta tjockleken som
endera formeln ger.

Finska och svenska sjdfartsverken har gemensamma isavgiftsklasser.

Detta innebdr ingen sjdlvstdndig klassning, utan propellern miste
klassas i nigot av ovanndmnda sillskap. Ett fartygs isavgifts-
klass bestdmmer bl a vilken avgift fartyget skall betala f6r is-
brytarassistans - hégre klass ger ligre avgift. I tjockleks-
formeln kombineras en effektterm och en isterm. F&r en propeller
med stor effekt dominerar effekttermen Sver istermen, propellern
kan d& anses vara sd stark att den klarar is utan nimnvirt tille-
slag i tjockleken. Formeln f8r fasta propellrar ser ut si hir

P
ty 55 =L 26487 (27200 —S— + 22000.M) mm
! C ch(0,65 + 0,7:P/D) Z.n
dédr C dr sektionslédngden vid 0,25R i mm
Jgp materialets brottgridns i N/mm?

P/D propellerns stigningsfdrhdllande wvid 0,25R

P axeleffekten i kW

Z bladantalet

n propellervarvtalet i r/min

M ismomentet = m.D*, dd4r m varierar med isklassen
(D i m)

FGr 0,35R och 0,6R har formeln liknande uppbyggnad, endast
nigra konstanter skiljer. -

Bladspetsens tjocklek skall vara minst

£ o = (15 + 2.p) |/ 320 (D i m), £6r isklass IA, IB och IC.
?
B
FOr IA Super gidller
- 430
£ o = (20 + 2:D) >

och bladkanterna skall minst ha tjockleken t = 0,50 x t1 0
mdtt 1,25 x t fri&n kanten. !

F6r propellrar med stdllbara blad gdller kravet pd kanttjock-
leken dock endast f8rkanten, propellern roterar ju alltid &t
samma hall. :

Oberoende av vad de olika klassificeringssdllskapen har f&r
regler fOr isfdrstédrkning brukar dessa dock acceptera en pro-
peller som uppfyller finsk-svenska isavgiftsklassens krav, och
flera sdllskap har helt eller delvis adopterat finsk-svenska
klassens regler. : .
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Propellrar fO0r krigsfartyg klassas normalt inte, och man till-
later betydligt hdgre pakdnningar #n f£dr handelsfartygspropell-
rar - hur mycket hgre beror pd& fartygets typ och driftspektrum.
FOr kanogbétar och motortorpedbdtar kan man g& sd hdgt som till
200 N/mm“, men d& krdvs en noggrann analys av pakdnningarna i
propellerbladet och hdg materialkvalitet,

For propellrar av ovanlig typ som t ex superkaviterande pro-
pellrar eller high-skew propellrar &r det ocksi nédvdndigt att
dgna hallfasthetsproblemen speciellt intresse, inte bara i det
vedertagna hé&llfasthetssnittet. Andra delar av bladet kan vara
lika h&gt eller hdgre pdkinda. '

9.7.2 Bladtjockleksfsrdelning

For fasta, icke isfdrstdrkta propellrar fdreskriver klassifice-
ringssdllskapen endast tjockleken vid r/R = 0,25, ty.95. Valet
av spetstjockleken tj g ldmnas At propellertillverkaten. Pro-
pellern skall kunna hanteras vid transport och tiala att sl& 1
mindre flytande f&remial under drift, och spetsen fir dirfdr inte
vara hur tunn som helst. En limplig formel kan vara t =

4 + 0,003 D. Mellan r/R = 0,25 och r/R = 1,0 utféres tjockleks-
férdelningen oftast linjir. .

P4 isfbrstérkta propellrar har klassificeringssédllskapen fdre-
skrifter f£8r bladspetsen och f8reskriver att tjockleksfdrdel-
ningen skall vara linjdr. Detta kan dock leda till on8digt

grova blad, och dirfér har en del s#llskap dven en fdreskrift

for tC,G'

P& stHdllbara propellrar, som oftast har ett navdiameterfsrhil-
lande d4/D > 0,25 ldgger man h&1llfasthetssnittet vid r/R = 0,35
eller, om 4/D > 0,33, vid r/R = 0,40. Sektionsléngden vid r/R =
0,35, ¢ 357 pd en stdllbar propeller 4r kortare &n c 25 pa en
fast, ogh aen stédllbara fir didrfsr en f&rhillandevis gjockare
hdllfasthetssektion. Dirigenom blir kravet p& linjir férdelning
orimligt - det finns ju ingen anledning till att bladet pd den
stédllbara propellern vid t ex r/R = 0,7 skall vara tjockare #n
pd den fasta ndr sektionslingden Sy, 7 &r lika.

Tjocklek-diameter férhallandet to/D (t, &r den tdnkta tjockleken
vid propelleraxelcentrum) ligger normaft mellan 0,04 {(icke is-
fOrstédrkta, l4tt belastade propellrar) och 0,07 (propellrar med
hdg isklass). ,

9.8 MATERIAL

De flesta propellrar tillverkas av ndgon kopparlegering. Man
skiljer mellan tre olika sidana, nimligen nickel-aluminium-
brons, mangan-aluminium-brons och specialmdssing., De ungefidr-
liga analyserna ges i nedanstdende tabell. Siffrorna anger
innehdll i %,




Ni-al Mn-al Special-

brons brons mdssing
Aluminium - 8-10 5-9 0,5-2
Nickel 2-5 1,5~4 1-5
Mangan 1-10 11-20 2—-4
Jarn 2=5 2-4 1-3
. Zink - (3-9) rest
Koppar rest rest 55-62

‘Materialen ir litta att gjuta och bearbeta. De kan gjutas med
s& fina toleranser att bladens fardigmdtt kan uppnids med endast
slipning. Materialen &r dessutom l&tta att reparera. Hallfast-
hetsegenskaperna &r fdljande:

Ni-al Mn-al Spec.

brons brons midssing
Brottgrins N/mm?  600-750  650-750  450-550
Btrickgrins " 200-300 250-350 170-250
Férldngning % 18-30 19-35 20-30
H&rdhet HB , 150-210 160-210 120-140
Utmattngrans N/mm 160-~170 ca 140 80~100

Nickel-alumihium-brohs férekdmmer t ex under produktnamn som
Nikalium (SMM England), Cunial (Lips, Holland) , mangan-alumi-
nium-brons under namn som Novoston, Superston (SMM), Lidrunel

:(LiPS) .

Specialmissing &r billigare &n aluminium-brons, men det dr risk
att man bedrar sig om man anvinder detta material fo6r att £4 en
billigare propeller. Den tilldtna pdk&nningen blir l&gre pa
grund av den ligre strdck- och brottgrdnsen, vilket medfdr ett
tjockare blad. Med samma kavitationssdkerhet beh8vs dad stdrre
bladarea, och det l&gre priset per kg motverkas alltsd av stérre
materialdtging. -

Rostfritt st&l Ar svart att gjuta i stora &dmnen och det kommer
d&rfdr i friga endast f£6r mindre, fasta propellrar och f&r pro-
pellrar med sti#llbara blad. Analysen &r f&ljande

Kol 0,03 - 0,12 %
Kisel 0,5 - 0,8
Mangan = 1

Krom 13 - 22
Nickel 1 -6
Molybden = 1

Jdrn rest

Stilet gjuts med stbrre arbetsmdn &n brons, och bladen miste

dirfdr frisas fdre slipningen. Utmattningsgrénsen &r l&gre dn
f8r brons. P& grund av sin h8ga seghet anvidnds rostfritt dock

mycket f&r isfdrstdrkta propellrar, vissa klassificeringssdll-

~ skap fdreskriver till och med rostfritt vid isfdrstdrkning.
Hallfasthetsvdrdena &r -
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Brottgréns N/mm 600-700
Strdckgrédns " 350-500
Férlidngning % o 15-20
Utmattngrdns N/mm 60-80
Hirdhet HB 200-300

Motstandskraften mot kavitationserosion skiljer sig inte mycket
mellan brons och stdl. P& grund av sin hdgre ythdrdhet ir stilet
dock mera resistent mot mekanisk erosion, Ytan p& propellerblad
av rostfritt stdl kan efter flera 8rs drift vara sd blank som

pd den nylevererade propellern.

Sma propellrar kan precisionsgijutas i rostfritt stil varigenom
man slipper frésning och endast behdver polera ytan. Metoden
fOrutsidtter tillverkning i serier f&r att vara ekonomisk. Samma
gdller f£6r sdnksmidning av blad i rostfritt. Detta férfarande
anvinds t ex vid hogt pékénda krigsfartygspropellrar.

Nir stdl inte ricker till kan man tillgripa en titanlegering
som har en brottgrins omkrigg 890 N/mm< och &r mycket litt,
massdensiteten dr 4500 kg/m”. Titan &r mycket dyrt.

Smé& propellrar som tillverkas i stora serier som till exempel
f6r aquamaticdrev och utombordsmotorer precisionsgjutes i
silumin. Nylon lanserades som material f&r mindre propellrar
for ett antal dr sedan men tycks idag vara aktuellt bara f&r
mycket sma propellrar.

9.9 CIRKULATIONSBERAKNING

Innan man kan gbra en s k cirkulationsber&kning midste propellerns
huvuddimensicner vara berdknade med hijilp av diagram f8r modell-
prov och empiriska diagram eller formler. Huvuddimensionerna Hr
propellerdiameter, stigning, bladarea och bladtjocklek. Med
cirkulationsberdkningen fir man sedan det slutliga underlaget
£dr bladritningen.

Principen i cirkulationsteori beskrivs i avsnitt 10.1, Propeller-
teorier. Praktiskt gar det till s& att £6r varje dimensionslds
radie, */R = 0,2 ~ 0,3 - 0,4 osv, bersdknas stigning och profil-
vdlvning f&r att propellern skall absorbera den &nskade effekten
eller ge den Onskade tryckkraften. Ges propellereffekten som in-
data berdknas tillskottet till tryckkraften vid varje snitt,

och totala tryckkraften erhdlles genom summering fré&n nav till
bladspets. Dessutom berdknas, som nidmnts i avsnitt 9.5, f£&r varje
radie trycksdnkningen pd profilens sugsida, varvid man f&r den
lokala teoretiska kavitationssikerheten. Vidare beriknas verk-
ningsgraden i modell och fullskala baserat p&d angiven ytfinhet
och korrekt Reynolds tal samt radie till angreppspunkten f8r
tryckkraft och momentkraft.

En propeller kan berdknas som frigdende eller medstrdmsanpassad,
Frigaende innebdr att propellern arbetar i axiell homogen
strdmning, dvs med samma medstrdm &ver hela propellerdisken.
Propellrar fdr 2-propellerfartyg ber#dknas normalt pd detta sitt.
Medstrtmsanpassning innebdr att man vid varje radie beriknar
med hdnsyntagande till den lokala medelmedstrdmmen, riknad
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varvet runt vid denna radie. Denna metod anvdnds f&r propellrar
p& l-propellerfartyg, ddr den radiella variaticnen av medstrdm-
men Hr betydligt stdrre #n f8r 2-propellerfartyg.

Ett exempel p& cirkulationsberdkning ges i berdkningsexemplet
i avsnitt 9.11.

9,10 MASSA, TROGHETSMOMENT

Vid h&llfasthetsberikningen méste man kdnna till propellerbladets
massa £8r att kunna beridkna centrifugalkraften. Men kdnnedom.

om massan fodrutsitter kinnedom om bladtjockleken, och det &r

just den vi skall ber#kna. D&rfdr mdste man vid hdllfasthets-
berdkningen uppskatta bladets massa. Ndr alla propellerns
huvuddimensioner &r fastlagda 8r det sedan dags f£0r en exakt
kontrollberikning av massan. Dessutom behdver man veta massan

f8r att berikna materialdtging vid tillverkningen, transport-.
vikt och bidraget till fartygets massa. Slutligen maste massan
vara kdnd fdr att man skall kunna utfdra berdkningar av propeller-
axelns axialsvangning.

Berikning av navets massa behéver inte omtalas ndrmare. Bladets
massa, eller egentliga volym, berdknas med hjdlp av Simpsons
formel. F8r varje sektion berdknas sektionsarean, areorna ritas
upp som.en funktion av radien, och kurvan integreras som be-
skrivits i kapitel 6.8, Bladritning.

Uttrycket £6r massan per blad blir

-T(A - SM)

Nlw)

m= p.V = p.-—%—_.o’l_.

didr p &r materialets densitet

v bladets volym
A sektionsarean
SM ~  Simpsons multipler

Vid axialsvingningen svdnger en viss vattenmassa kring propellern
med, och den maste adderas till propellerns massa £Or att sving-
ningsberdkningen skall bli rdtt. Den medsvdngande vattenmassan
kan enligt Schwanecke [12] ber#knas som

3

- —-—-p-D -’lT . 20
my u > (Ag/A_) % 0,2812

vid berdkning av propelleraxelns b&jningssvidngning maste man
addera vattenmassan f&r transversell svidngning enligt

3
_ p:D” 2, 2, -
My = o (B/D) - (Ap/AL) % 0,6363

- F8r berdkning av torsionssvédngningar i systemet motor-axel-
propeller mdste man kdnna till propellerns tr&ghetsmoment kring
propelleraxeln, J p’ ddr index P stdr f&r propeller, A fdr
axiellt. Uttrycke%’ polirt" tréghetsmoment, som ofta anvénds,

4r inte korrekt; poldr syftar till rotation kring en punkt, inte
en axel,.
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Uttrycket for trdghetsmomentet av ett blad blir

Sr = D/2 5
J = mer «dr = pe
B,BL nav

Det gamla uttrycket for det s k svdngmomentet, GD2, anvinds
fortfarande en gel men det bdr snarast utrotas. Sambandet
mellan J och GD“ &r

2
J = 9%— kgm2

0,1 2.2(ar” sM) kgnm®

w|eo

Aven vid torsionssvingning finns en medsvingande vattenmassa,
som kan berdknas pd olika s&dtt. Denna vattenmassas trdghets-
moment Ja,w kan vara 20-50 % av hela propellerns trdghetsmoment.
%i.fnkel formel for JA,W (hel propeller) &r enligt Schwanecke
2
, D5
7

=~ p.,D°, 2, 2,
JA’W = = (P/D) (AE(AO) 0,0703

FOr berdkning av bdjsvdngningar behdver man ocksd kdnna till
tréghetsmomentet kring en propellerdiameter ). F&r alla propeller-
bladen tillsammans kan det med god approximation beridknas som
halva summan av det axiella trdghetsmomentet £&6r alla blad,

alltsa

ddr Jp,p dr diametrala tr8ghetsmomentet £0r hela propellern
JD JH diametrala tr&ghetsmomentet fdr navet
2 bladantalet

FPor det medsvédngande vattnet kan man rdkna trbghetsmomentet J W
(enl Schwanecke {[12] ), ur D,
5

= pD T .
IDpw=" 2 (Ap/A,)-0,0123

I [13] finns en fullstindig sammanstillning av olika metoder f£&r
berdkning av massa och trdghetsmoment £8r medsvdngande vatten.

Schwaneckes formler dr baserade pa vissa approximationer, och vid
stdllbara propellrar gdller de endast f&r konstruktionsstigningen.
Formlerna ger dock en bra uppfattning om vilka parametrar som
har betydelse £O6r storleken av den medsvingande vattenmassan.

9.11 BERAKNINGSEXEMPEL

I det f£0ljande exemplet berdknas en propeller med stdllbara
blad f6r ett mlndre lastfartyg, med féljande data,

Lingd mellan perpendiklar ILpp = 75 m
Deplacement A = 7640 t
Blockkoefficient Cg = 0,77
Antal propellrar 1
Neds&nkning av propellercentrum . hO = 5,35 m

*) kallas 1bland det ekvatoriala troghetsmomentet -
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Motoreffekt Py = 2670 kW
Propellervarvtal n~ = 163 r/min
Fart & vV = 12,2 knop
Medstrdmsfaktor w = 0,42

KlaSSLficerlngssallskap Bureau Veritas isklass 1A = finsk-

" svensk isklass 1lA.
‘Propellermaterial nickel-altminium~-brons

‘Berdkningsgang:

Propellereffekt Pp = ng+ng* Py

Py = 0,97 x 2670 = 2590 kW

n = 163/60 = 2,716 r/s

VA = V(l-w) = 12,2(1 ~ 0,42)'0,51444= 3,64 m/s

Berdkna diametern med hjdlp av ett VKQ/J5 -~ 1/3 diagram
k /% = I 4\/5590 . 2,716° = 1,468

Zﬂ-p-V 2r - 1,025 ¢« 3,64

Observera att densiteten p 1nsattes i ton/m eftersom effekten P
ins&dttes i kW och inte i W.

Uppskatta bladareafdrhallandet, sig A /A = 0,50, Om vi antar

att navdiameterfdrhidllandet 8r 4/D = 8 £6r den stdllbara pro-
pellern och 0,20 £6r den fasta, motsvarar detta AE/A = 0,55 f£&6r
an motsvarande fast propeller - se avsnitt 11.4.1.

4

Vi vdljer ett \/KQ/J - 1/J diagram f&r propeller B.4.55 i
Wageningens serie, “och skall nu berdkna diametern D, stignings-
f6rhallandet P/D och verkningsgraden N,s Se fig 9.19.

4
Uppsdk VK / = 1,468 p&d x~axeln. G& upp till optimalkurvan,
avlds 1/J Q3 ,05, svarande mot optimal diameter. Fortsitt uppit
till 1/3 = 0, 95 3,05 = 2,90 svarande mot 5 % underoptimal
diameter. -

Berdkna diametern ur

]:)=-\]—1-:&c--]:-=3-'64
n - J 2,716

. 2,90 = 3,887 m

Vilj D = 3,90 m.

Avlds P/D = 0,72 pad y-axeln och Ng = 0 458 i kurvskaran fdér
verkningsgrad.

Eftersom de gammaldags Bp~d~diagrammen fortfarande &r vanligast
i litteraturen skall vi upprepa berdkningen i ett sddant, se
_ fig 9.20.

D
2,5 v
VA A
n = 163 r/min
Pp = 2590/0,745 = 3477 hp

Va = 12,2+(1 = 0,42) = 7,08 knop
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Fig 9.20 Berdkningsexempel inlagt i Bp~§ diagram
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Bp = léé:!%ﬁ%l = 72,1
7,087

163 «+ D _

8 = S3gg— = 23,0:D

Med samma tillvdgagingssidtt som forut £fis

Sopt = 317 Sopt—5 = 0,95 + 317 = 301
_ & 301 _ -

D = 53— = 33,5 = 13,1 fot = 4,00 m

P/D = 0,67 n = 0,460

4
Resultatet avviker ndgot frdn det tidigare berdknade. VK /J5
diagrammen &r emellertid turade med dator och &r mera til?fér-
litliga. GA&r man in i Bp-§ diagrammet med D = 3,9 m fir man
dock P/D = 0,713, alltsid nidra P/D = 0,72 som beridknats férut.

Om bladformen (t ex high skew) avviker vidsentligt fridn den som
gdller f£Or Wageningens B-serie f4r man givetvis anvinda den
ndgot omstindligare metoden med att ligga in en KQ/J5 parabel i
ett Ko-Kp—-J diagram f&r bladtypen ifrdga. :

Vi skall nu kontrollera att bladareafdrh&llandet 8r rdtt upp-
skattat och anvdnder Burrills diagram. Detta giller £8r propell-
rar med fasta blad.

P = Py
¢ =——-
0,5p .V
P atmosfédrtrycket + vattenpelarens tryck

unu

100 + p.g-h, = 100 + 1,025 + 9,81 - 5,35
153,8 kPa :

p, = 2 kPa {mittad vattenangas tryck wvid 15° C)

Ii

V=\/VA2 ¢ (1.0,7.0.m2 = V3,642 + (10,7 - 3,9 - 2,716)2

= 23,6 m/s
0,5 ¢« 1,025 - 23,6
T/A
. =__/_p_2
€ o0,5p.v
P. \n
) VA 3,64
Ap = (1,067 - 0,229 + P/D) AE
= . T p2 2 LT 392 2 2
AE = AE/AO - 7 D = 0,55 2 3,9 6,57 m
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(1,067 = 0,229 « 0,72) 6,57 = 5,93 m?

o
@

. = 324,5/5,93 - = 0,192
¢ 9.5 . 1,025 - 23,6

0,1

0,%33

0,05
0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0

5. 2,0

Fig 9.21 Ber&kningsexempel inlagt i Burrills diagram

T diagrammet fig 9.21 £3s med dessa virden pd ¢ och T, en punkt
som ligger precis pd& linjen "Svre grédns fOr handelsfartygspro-
pellrar". Bladareafdrhdllandet AE/AO = 0,50 f8r den stdllbara
propellern gissades alltsd rdtt. Ligger punkten under gréns-
kurvan har bladarean uppskattats f8r h8gt, hamnar man Over kurvan
ir bladarean f8r ldg - bladarean 8r omvdnt proportionell mot Toe
Om man har gissat fel, far man rdkna om frin bdrjan med ett

4
annat VK /J5 diagram gdllande f&r det berdknade bladareaf8rhdl-
landet, eller interpolera mellan diagram £8r tva olika bladareor.
Om skillnaden mellan gissad och beriknad bladarea &r stor, kan
det bli s& stor dndring av diametern vid omrdkningen att man
f3r en ny ber#knad bladarea och ddrfér far rékna en gang till,

Nir bladarean #r berdknad, kan man ocksd bestdmma den radiella
sektionslingdsfdrdelningen, t ex enligt interna standardtabeller.

Nu ir diameter och bladarea kinda och didrmed kan man berikna
navstorleken, dvs navdiametern. Denna bestdmmes av hédnsyn till
mekanisk h&llfasthet och maximalt oljetryck. Hur detta gar till
ligger dock utanfdr detta kompendiums ramar. I det féreliggande
exemplet blir navdiametern 1,11 m, navdiameterfdrhdllandet

= L1211 _
4a/D = 390 - 0,285
alltsd mycket nira det vérde, 0,28, som tidigare antagits. Om
det. inte hade stidmt, skulle dock endast bladareakorrektionen
fra&n stidllbar till fast propeller ha paverkats, och den vidare
berdkningen skulle ha paverkats ndmnvdrt endast om felgissningen
hade varit avsevidrd. ‘
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Nédsta steg &dr val av radiell stigningsférdelning. Denna Hr be-
roende av forvéntat driftspektrum och &r till stor del baserad
pa erfarenhet, I det f&religgande fallet viljs 15 % reduktion
vid navet och 5 % vid spetsen - i f8rhdllande till stigningen
vid r/R = 0,7.

Nu finns allt underlag f£0r berdkning av bladtjockleken vid
hadllfasthetssnitt x/R = 0,35 och vid spetsen. Vi anvinder
formeln enligt finsk-svenska isavgiftsklassen, se s 9-24.

B -
£y 35 =\/ 21092 (27200 —5— + 23000-M) mm
: o, 35°05(0,65 + 0,7-2/D) Zn
ddr
C5.35 860 mm fis frin standard radiell sektionslingdsf8rdelning
4
oy = 628 N/mm2

P/D = 0,7 + P/Dy 5 = 0,7 - 0,72 = 0,504
’

(f6r stdllbara propellrar insittes 0,7 . P/D0 7 1 stdllet for

P/Dy 35

P, = 0.99 . P, = 2640 kW (axeleffekt)

Z = 4 (bladantal)

n = 163 r/min )

M=mD% m= 1,60 £6r isklass 1A

M= 1,60 « 3,9% = 24,34

£y 35 2\/, ' 21092 (27200 ~2849__ 123000+ 24,34)

860 + 628(0,65 + 0,7 - 0,504) 4 + 163

= 161 mm

Berdkningen av t{.}’6 uteldmnas har.

Spetstijocklek:

£ o = (15 + 2D) %%9 = (15 + 2 3,9)\/%gg_= 20 mm

Nu dr alla propellerns huvuddimensioner k#nda. Berikningen har
dock hittills i huvudsak baserats pd resultat av modellprov och
empiriska metoder, och nu dr det dags f8r en detaljerad berdkning
av propellern med just den bladform man har valt. Hir kommer
cirkulationsberdkningen in i bilden. Eftersom det rdr sig om en
propeller £&r ett l-propellerfartyg, beriknas propellern som

. medstrémsanpassad.

Pa sidan 9-36 visas cirkulationsberdkningen £8r den behandlade
propellern., I resultatet redovisas sdvil geometriska data som
hydrodynamiska. Av speciellt intresse 4r kolumnen 1 - SP/SK som
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4r den radiella férdelningen av kavitationssdkerheten. Vid

r/R = 0,7 4r s#kerheten 0,39, dvs 39 %, vilket kan tyckas hégt,
Berdkningen giller emellertid driftskonditionen £or fullt
lastat fartyg, och vid ballast blir kavitationssdkerheten be-

tydligt ldgre, ca 25 %.

Profilkoordinaterna ges f£8r alla radier fran nav till spets.
Hir har endast medtagits koordinater fo&r radierna /R = 0,7 -
0,95. '

I berdkningsprogrammet har inkluderats definitiv berdkning av
verkningsgrad, h&llfasthet, massa, trdghetsmoment m m. Aven
bladareaférhidllandet kontrollber&knas. Det exakta vdrdet blev
0,488,

Nomenklaturen f8ljer inte helt ITTC-standarden. S&ledes star L
£8r sektionslingden ¢, x f&r den dimensionsl8sa radien r/R.
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[HBANGSDATA
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LFHAY MM
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PD Ku
N RPN
vs KNOP
T
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RY *%
T4 MM
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X -
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Y0
PFERD
KORRF
PKOD
CDKOD
TJFRD
TRYCK
R WAUT
0.20 1.70%3
0.30 1.3377
0.35 1.5324
9,40 1.4453
0,50 1.2841
0,80 1,1223
0.70 0.9711
6.80 0.3%32
0.90 0.7574
0,95 0.7375
CB  6.769
RESULTAT
b P1/DB
0.20 0.5153
0.30 0,5506
0.35 0.5579
0.40 0,3833
0.50 0.5208
0.50° 0.5318
0.70 0.5634
0.80 0.6601
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0.3% 0.8403
0.40 0,7415
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0.70 0.3004
0.30 (.23t
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1.00
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9.20 0,00
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0,35 37,54
9.40  34.99
0.50  32.66
0.60  30.43
0.70 27.2%
0.80 23.30
0,90 19,05
0.95 14,77

1.00

0,5512

3,900
0.285
5,000
356,000
0.000
0.000
2530, 000
163. 800
12.200
0.420
1023
9.214
0.3500
0.500
J3.3390
7300
7. 000
20,009
150,000
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350.000
3.000
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1.000
1.000
1
1
H
1
18
0
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700 0.0 0.1331 0.5351 00,7773
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19060 0.0 0.0093 0.0382 0.9738
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0.0373 0,5635 0.0096 0.061%56 0.9522
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<T
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10. PROPELLERNS VERKNINGSSATT

10.1 PROPELLERTEORIER

Genom anvindning av teoretiska ber&kningar kan man gdra en

mera £8rfinad konstruktion #n vid propellerkonstruktion baserad
enbart p& modellprov. Man kan bestdmma den radiella belast-
ningsfdrdelningen och anpassa stignings- och sektionslingds-
fordelningen efter denna.

' Utvecklingen av propellerteorin har £81jt tre vdgar, baserade

pd impuls-, bladelement- och cirkulationsteori.

vid impulsteorin ber#knas propellertryckkraften med hj&dlp av
impulsen, #ndringen i rdrelsemdngd. Vattnet férutsdttes vara
friktionsldst, och det strdmmar som visat i fig 10.1.

Fig 10.1 Strémrdr, tryck- och hastig-
hetsférdelning vid propeller

Vattnets rérelse betraktas relativt propellern, och pro-
pellerns framdriftshastighet representeras av den axiella
hastigheten ldngt framfdr propellern. Propellern astadkommer
en tryckminskning framf8r propellerdisken och en tryckdkning.
bakom. Detta resulterar i en 8kning av den axiella hastig-
heten och en kontraktion av vattenstrdlen, och det kan visas
att den axiella hastigheten vid propellern &r medeltalet av
den axiella hastigheten langt framfdr och lédngt bakom pro-
pellern. Formler f£dr tryckkraft, moment och verkningsgrad
kan hirledas med hjdlp av impulsteorin, och impulsteorin

kan utvecklas si att man kan ta hinsyn &ven till friktionen.
Impulsteorin limpar sig dock inte f£&r praktisk konstruktion

av propellern.

vid bladelementteorin delas varje propellerblad upp 1 ett
antal ringformiga element, som vart och ett antas fungera
som en del av en vingprofil. Bladelementkrafterna bestdr av
en lyftkraft dL och ett motsténd dD, som kan uppldsas i en
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axiell tryckkraft dT och en tvirkraft dF. Bidragen till
tryckkraft och momentkraft integreras frin nav till blad-
spets och man far T och F och, av den sehare, momentet Q for
hela propellern, se fig 10-2.

dF

Fig 10.2 Krafter pd& bladelement

Impuls—~ och bladelementteorierna kan kombineras, men metoden
har &nda brister. '

Cirkulationsteorin utgdr en lénk mellan en bladsektion som
arbetar i tvad-dimensionell strdmning och den som fungerar som
en del av en profil. Cirkulation kring en profil har redan
beskrivits i kapitel 2.3. vid tillémpningen pd ett propeller-
blad betraktar man bladet som en s k birande linje, kring
vilken det sker en cirkulation som alstrar lyftkraften.
Cirkulationen kring denna linje kallas bunden cirkulation.
Enligt fysikens lagar kan en cirkulation = en virvel - aldrig
sluta ndgonstans, och den bundna cirkulationen fortsdtter vid
nav och bladspets i fria virvlar, navvirvel och spetsvirvel,
Om virvelstyrkan dr stor kan det uppstd kavitation i virvelns
centrum, och virveln blir synlig, speciellt gdller detta
spetsvirveln. Att cirkulationen sedan inte kan sluta gdller
strikt endast f&r friktionsfri vitska. I en visk8s vitska

ddr virveln ut si sméningom langt bakom propellern,

Léngs ett propellerblads radie varierar belastningen. Den har ett
maximum ungefdr mitt pd bladet och avtar till noll vid spetsen.
Ju brantare belastningen - cirkulationen - avtar, dess kraf-
tigare blir randvirveln. Om man reducerar den radiella
stigningsfdrdelningen mot spetsen, reducerar man Hven belast-
ningen och cirkulationen, vilket betyder att "virveltridar"
ldmnar bladet innanfdr spetsen, och sjélva spetsvirveln blir
mindre kraftig. '

Inom aerodynamiken finns ett fenomen som motsvarar kavitation,
kondensation vid tryckfall i fuktig luft. vid en flygplans-
vinges spets kan man di se randvirveln som en strimma vatten-
dnga. Vid landning anvinder man klaffar i vingens bakkant f&r
att dka vingprofilens vdlvning och dirmed lyftkraft. Dir
klaffen slutar finns ett spréng i belastning och alltsi i
cirkulation, och en virvel avagar,
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Birande-linje~teorin har sina begrdnsningar, ett propeller-
blad &r ju en birande yta och ingen linje. Darfdr far man
vid cirkulationsberdkning anvdnda korrektioner f8r bérande
yta. Men inte heller detta récker alltid till. Vid blad med
stor utstrickning i breddled - blad med stort bladareafdr-
hillande eller blad av high-skew typ - far man Overgd till
birande-yta-teori, och berdkningarna blir betydligt mera
komplicerade och omfattande.

vid cirkulationsberdkningen ber#knas och kontrolleras blad-
geometrin detaljerat, och alla propellrar med icke-standard
bladprofiler - dvs den &vervédgande majoriteten - konstrue-

ras med hjidlp av cirkulationsteorin. Fdrutom de geometrliska
detaljerna - stigningsf8rdelning och profilvdlvning -

beriknas t ex trycksinkningen vid varje bladelement varigenom
man fAr den lokala teoretiska kavitationssdkerheten vid stot-
fritt inlopp. Aven verkningsgraden ber&knas, vid rdtt Reynolds
tal.

10.2 PROPELLERLAGEN-

I kapitel 4.1 ndmndes att ett fartygs motstdnd inom det lédgre
fartomridet dr proportionellt mot fartens kvadrat, alltsd
R = konst + V2. Det betyder att effektbehovet &r proportionellt
mot farten 1 3. potens, P = konst . V°?. Bildar man f&rhdllandet
P 'n3-D3 P
3 _ D _ D
KQ/J B 2. p.n3. D2 ¥ 3 21 p-D%.V 3
P A P=E VA
ser man att K /J3 Yr konstant inom det fartomrade ddr ovan-—
ndmnda proporgionalitet rader. L&ggs en KQ/J3—parabel in 1 ett
Ky-J diagram, se fig 10.3, fas en skdrningspunkt med Ky-kurvan

J

Fig 10.3 K,~J diagram med KQ/J3-parabel
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f8r konstruktions-stigningsfdrhdllandet, som bestimmer en och
endast en punkt. Ky och J dr alltsd konstanta, si linge
P = konst . V¥ gdller. Av

D

K =
Zﬂ-p-n3-D5 ‘

Q

ses att effekten Pp dr proportionell mot varvtalet n 1 3.
potensen, och detta dr just propellerlagen:

"Den av propellern absorberade effekten &r proportionell mot
kuben pd varvtalet - inom omrddet dir effekten Hr proportionell
mot kuben p& farten.” -

Av detta, och av J = konstant, f®8ljer dven att varvtalet Hr
direkt proportionellt mot farten.

Om fartygets motstandskurva dr brantare 4n en 2. gradens
parabel - eller mindre brant, vi%ket ocksd kan férekomma -
gdller inte propellerlagen. K,/J” dr d& inte konstant vid en
fartdndring, och skérningspun%ten med Ka—kurvan flyttar pa
sig, se fig 10.4., Kurva A 4r samma som 3 fig 10.3.

J

Fig 10.4 Avvikelse fradn propellerlagen

For ?rantare effekt-fart-kurva 4n 3. graden flyttar sig

/J°-parabeln i riktning mot B, K dkar, J minskar, och
fgrtékningen blir mindre &n varvta?sékningen, och effekten
Ckar mer &n med 3. potensen p& n. F8r mindre brant effekt-
fart-kurva 4n 3. graden - vilket kan f8rekomma vid planing -
rdr sig KQ/J3—kurvan mot C. Farten &kar mer &n varvtalet och
effekten med en ligre potens &n 3,
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vid dragning i kaj = V = 0 och J = 0 - gdller propellerlagen
f&8rutsatt att kraftfall p g a kavitation inte fdrekommer. Vid
frifart kan kavitation fdrstds ocksd pdverka kurvan P = f£(n),
dock normalt inte inom omrddet didr propellerlagen gdller.

10.3 SLIP

P& minga sprik anvinder man ordet "skruv" som beteckning pa

en propeller, vilket bottnar i uppfattningen att propellern

4r en skruv som gingar sig fram genom vattnet. S5& enkelt &r
det inte. Om propellern géngade sig fram, skulle den med
varvtalet n r/s (varv per sekund) och stigningen P m f8rflytta
sig strickan n « P m pd en sekund, se fig 10.5.

Fig 10.5 S8lip

T verkligheten férflyttar sig propellern en kortare strédcka
genom vattnet. Skillnaden mellan denna strdcka och strédckan
P . n kallas slip'en (uttalas [slipp] ), som normalt uttryckes
som en del av P - n. Om propellerns hastighet genom vattnet &r
Vv m/s, f8rflyttar den sig alltsd V m pd 1 sekund. Slip'en blir
da , )
Pen-V_ 1 - v (dimensionslds)

P.n P.-n

s =

Slip'en anges ofta i %, alltsa

s = (1L ~—Y) 100 %
P'n
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Sdtter man V = Va, propellerns framdriftshastighet (se
kapitel 4.2), far man den verkliga slip'en
- v
Sp = - A (R = real)
Pen

Ibland utgdr man fran fartygets fart och sitter alltsd Vv = V
och man far den skenbara slip'en

\' _
s, =1 ~ = (A = apparent)

A P.n

SI

Den skenbara slip'en berdknas ofta av befdlet ombord och
betraktas som ett mdtt pid propellerns belastning. Ukar s

har propellerbelastningen &kat, t ex pad grund av skrov-
bevdxning. Som ett mitt £f8r jidmférelse duger sp bra, men

den ger ingen tillférlitlig information om propellerns
funktion. Om medstrdémmen w dr stor och den verkliga slip'en

sp liten, kan ndmligen w - Vg bli stbrre &n SR+ n ¢+ P,

ogh den skenbara slip'en negativ, se fig 10.6, ett vid fdrsta
Bgonkastet f8rbryllande resultat.

Pn

Va ‘-SR-P-n sA-P-n(neg)
- e |

A
A\

w-VS

A

A
S

Fig 10.6 Negativ skenbar slip

Den verkliga slip'en f&ljer propellerbelastningen. Vid
dragning 1 kaj, 0 knop, &r propellerns tryckkraft och alltsi
belastning stor, och sp dr 100 %. Om propellern vid fartygets
fart framdt bara "f8ljer med" vattnet, Hr tryckkraft och be-
lastning noll, och man f&r sy = 0. '

Ibland uppfattas l-s som ett uttryck £8r verkningsgraden n.
Vid s = 1,0 (100 %) har man visserligen n = 0, men vid s = 0
dr n ockséd = 0 och alltsd inte 1.0. N&gonstans mellan 0 och 1
dr l-s och n lika, men att dirfdr s#tta likhetstecken mellan
l-s och n &r lika fel som att lita pd en klocka som har
stannat men &ndd visar rétt tvd ginger per dygn.




10.4 OLIKA DRIFTSKONDITIONER

I detta avsnitt behandlas vad som pa engelska betecknas med
"off-design conditions", dvs alla andra driftskonditioner d&n
den kondition som propellern direkt har konstruerats £0r.
Endast den fasta propellern omtalas hdr. Den stdllbara pro-
pellern, som har ett stdrre arbetsomrdde, beskrivs i kapitel

11.

10.4.)1 Fri fart med reducerad effekt

I kapitel 10.3 beskrevs propellerlagen och dess giltighets~—
omride. F&r enkelhetens skull kallar vi h&dr funktionen

P = konstant . n® £8r propellerlagen &ven om m avviker ndgot
fr&n viardet 3, och later alltsa "propellerlag" betyda sam-
bandet mellan propellereffekt och varvtal ndr fartyget fOr-
flyttar sig fritt i fortfarighetstillsténd. I diagrammet

fig 10.7 har propellerlagen - absorberad effekt - ritats in.
tillsammans med motorgrinskurvan - den tillgdngliga effekten.

100

% n 100

Fig 10.7 Propellerlag och motorgrinskurva

[=)

De tv& kurvorna skdr varandra 1 konstruktionspunkten 100 %

‘effekt, 100 % varvtal. Reduceras varvtalet, £0ljer effekten

propellerlagen #nda ner till tomgangsvarvtalet. Propeller-
diameterns optimalitet och propellerverkningsgraden forblir
konstanta l&ngs propellerlagen, i varje fall l&ngs den "dkta"
delen av den, ddr P = k . n-. )
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10.4.2 Dragning i kaj

Som ndmnts i kapitel 8.4 menas med "dragning i kaj" den
kondition di fartyget dr fast fértdjt medan propellern
arbetar, Det verkar i och f8r sig meningsldst, men den ut-
vecklade tryckkraften dr ett vdldefinierat mitt P& bogser-
foérmidgan. Vid denna kondition gidller ocks& propellerlagen
men med ett hégre vdrde pd konstanten. Propellerkurvan kan
berdknas ur K, f6r J = 0 i ett vanligt K. -J diagram. Normalt
paverkas prOpgllern dock av kavitation vid dragning i kaj.
Man bdr ddrfdr anvdnda sig av ett speciellt diagram f&r
dragning i kaj, dir inverkan av kavitationen &r med, se
avsnitt 8.4. F8r olika n ber#knas ¢' och Ko avldses. Hdrur
kan propellereffekten P, (och motoreffekten PB) berdknas,

100 A - - -
%
'PB .
dragning
1 kaj

2 n 100

Fig 10.8 Propellerlag f8r dragning i kaj,
propellern konstruerad fdr frifart

Man ser av fig 10.8 att propellerkurvan f£&r dragning i kaj
skdr motorgrénskurvan vid ligre effekt och varvtal &n vid fri
fart. Man kan allts8 inte utnyttja motorns fulla effekt. Hur
stor effekt- och varvtalsreduktionen blir beror pa motorgrins-~
kurvans form, -

Man kan givetvis konstruera propellern f&r dragning i kaj,
dvs utnyttja motorns fulla effekt vid denna kondition, men

dd kan propellern inte absorbera full effekt vid fri fart,

se fig 10.9. Motorns regulator stryper brinsletillfdrseln och
£Orhindrar &vervarv. -
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100 : . - .

% n 100

Fig 10.9 Propellerlag £6r frifart, propellern
konstruerad f£6r dragning i kaj

10.4.3 Acceleration

omradet mellan propellerlagen och motorgrénskurvan &r den
effekt som 4r tillgdnglig f8r acceleration av fartyget, se
fig 10.10. Maximal acceleration representeras av kurvdelarna
A-B-C. En "mager", dvs ligt beligen, motorgrinskurva betyder
simre acceleration - det finns t o m exempel pa& motorgrdns-
kurvor som inte mdjliggbr start av motorn med fast propeller,
utan man ir tvungen att ha stidllbar propeller som kan startas
med liten stigning.

100 = . C
%
PB

propellek-

lag "
A

4

g n 100

Fig 10.10 Effektomrade tillgdngligt
f£f8r acceleration etc
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10.4.4 Turbingéng

Turbingéng, eller pd engelska den n&got missvisande beteck-
ningen windmilling, &r den féreteelse att propellern drivs

av vattnet. Den kan forekomma n#r motoreffekten plétsligt
reduceras och fartygets fart inte har hunnit avta, eller

ndr ena propellern pd tvédpropellerfartyg roterar fritt, medan
den andra fortfarande driver. vid turbingdng dr varvtalet
alltid ldgre &n det normala driftsvarvtalet vid farten ifriga.
Propellertryckkraften 8r negativ, och sug- och trycksida
byter plats. Hur mycket varvtalet sjunker beror pé friktions-
motsténdet i propelleraxellagren och motorn. Om propellern &r
frikopplad fr&n motorn, kan man r#kna friktionsmomentet till
1 & 2 % av fullkraftmomentet. Om propellern skall dra med
hela motorn (utan brinsletillfdrsel) kan man rikna med ett
friktionsmoment p& ca 15 % av fullkraftmomentet.

Turbingdngs~varvtalet berdknas pd f&ljande sitt: Resultat
médste fOreligga frén prov med propellern vid si héga J=-vidrden
att KQ dr negativt, se fig 10.11.

Fig 10.11 Turbinging

Friktionsmomentet Qp &r konstant och negativt. Férhdllandet

KQ/J . berdknas {(varvtalet n elimineras)

“r / (Eé_)z = ___g____
3 2

: 2
K./I° =
Q plnza DS n.D D'D VvV
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och KQ/Jz—parabeln ritas in i diagrammet. Sk&rningspunkten
med K- -kurvan ger J, varvtalet berdknas ur n = VpAJ-D) och
den negatiga tryckkraften T, dvs propellerns motstdnd, fis
ur T = p-n vD4cKT, med Kp avldst pd Kp~kurvan vid samma J. |
Om turbingang sker vid hog fartygsfart, kan trycksidekavita-
tion forekomma, alltsi p& den sida som normalt dr trycksidan..
Kavitationen ir inte aggressiv i erosionshédnseende men kan
Sstadkomma stdrande buller. Om motoreffekten fOrsvinner
momentant, stiller propellern in sig pd turbingdngsvarvtalet
inom ett par sekunder &dven om det rdr sig om en stor pro-
peller. De hydrodynamiska krafterna dr stora i férhdllande
till propellerns masskrafter.

P& vigsa. fartyg installerar man en axelbroms £5r att kunna
stoppa propellern snabbt, t ex £8r att undvika att f& en wire
i propellern. Under inbromsningen Skar momentet fOr att na
ett maxvirde strax innan propellern stannar och ddrefter
falla till ett ldgre hidllmoment.

10.4,5 Stoppmanéver

F&r att stoppa ett fartyg kan man lata det "ldpa ut", dvs

bromsas av det egna motstdndet och motstdndet av en turbin-
gdende eller stoppad propeller. Forst vid lidg fart stoppas
framfarten helt genom en backmantver med propellern. Men en
nédsituation kan krdva snabbare stopp, och man tar till en

"crash stop" mandver, dvs man léter, medan fartyget &nnu har

hég fart, propellern g& back med s& hdg motoreffekt som m&jligt.
Ofta maste man lata farten sjunka nadgra knop innan det blir
ndjligt £6r motorn att Svervinna propellerns turbingings-
moment och reversera. Moment och tryckkraft &r negativa, likasé
varvtalet, och KQ, Kp och J blir alla negativa, se fig 10.12.

-1 J ~0,5 0

Fig 10.12 K

Q—KT—J diagram f£8r backging .
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P& grund av den omkastade rotationsriktningen byter bladens
férkant och bakkant plats, och detsamma g8r sug- och tryck-
sida. Bladsektionerna blir vdlvda &t fel h&ll i f3rhallande
till tryckkraften, och anfallsvinkeln blir stor. Allt detta
ger upphov till en kraftig, pulserande kavitation, och om
propellerns nedsdnkning inte &dr stor, suger den luft frén
vattenytan, och vibrationerna kan bli valdsamma. Luftnedsuget
yttrar sig ocksa genom att propellervattnet blir vitt av alla
smdbubblor. B&de kavitation och luftnedsug g¥r att propellerns
tryckkraft reduceras. Kraftigt luftnedsug kan f& propellern
att rusa.

Som vid dragning i kaj fram dr konstanten i propellerlagen
hdgre dn vid frifart vid en stoppmandver, #ven nir fartyget
stannat och man har konditionen "dragning i kaj back".
Propellerlagen skér dérfér motorgré@nskurvan vid ldgre varvtal
och effekt &n 100 %, och man kan alltsd inte utnyttija full
effekt. F8r lika effekt &r dragning i kaj tryckkraften ligre
dn den vid dragning i kaj fram, p g a att bladen &r vilvda

at fel hall.

10.4.6 Fri fart back

Fri fart back &r en sdllan fOrekommande kondition. I trénga
hamnar, t ex Dover, kan det dock hinda att fidrjor f&r backa
nadgon sjbmil. Verkningsgraden &r ligre &n vid fri fart fram
av samma skdl som ndmnts i fdregdende avsnitt. Ej heller kan
full effekt utnyttjas, bl a av den orsaken att fartygets
motstidnd vid gdng back dr stdrre &n vid gdng framit (om det
inte r8r sig om en dubbel&ndad f&rja).

10.4.7 Stopp frdn bhack

Denna kondition &r lik dragning i kaj fram, men propellerbe-
lastningen &r hdgre, kavitationen kraftigare och maximala
varvtalet ligre.

10.4.8 Last propeller

Som ndmnts i avsnitt 10.4.4 kan det forekomma att propellrar
dr fdrsedda med axelbroms f6r att kunna stoppas snabbt. Man
kan ocksd t#nka sig att lisa fast ena propellern pd ett 2-
propellerfartyg f£6r att kunna gdra reparationer p&d motorn
medan fartyget fortfarande drivs av andra propellern. Lidst
propeller innebdr ju att varvtalet 8r noll, och de vanliga
propellerkoefficienterna dr inte definierade. Fdr att berikna
moment och motstidnd av den lista propellern mdste man dirfér
anvdnda sig av generella koefficienter, se avsnitt 8.5.
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F&r momentet gdller, vid n = 0O: J' = 1,0
® Q
K.' = 9 eller c. =
Q 2,53 Q T oy 2.
p'VA D | 3 P VA D

K~' eller CQ:’E f£4s ur diagram baserade p& modellprov. KQ ar
av storleksordningen KQ' = 0,02 - 0,04,

Tryckkraften (motstdndet) fas ur

* T
K. ' = ———= eller C =
T T v 2.2 T %_p.vAz.Dz

Kp' 8r av storleksordningen Kp' = 0,2 - 0,3,

Riknar man T finner man att den negativa tryckkraften,
alltsd motsténdet, dr stort, omkring 30-50 % av tryckkraften
fram vid samma fart.

10.4.9 Startmoment

startmomentet 4r det moment som erfordras for att starta pro-
pellern frén stillastdende och accelerera den., FOr att rycka
i gang propellern mdste forst vilofriktionsmomentet Q_{(sta-
tiskt) Svervinnas. Detta &vergdr ddrefter till glidfriktions-
momentet Q.(glid). Detta dr i propelleraxelns lager 2-3 % av
momentet vid full effekt och varvtal. QF(statiskt) dr ca dub-
belt sd stort.

Nir propellern har bdrjat rotera tillkommer det hydrodynami-
ska momentet Q,, som Ar proportionellt mot varvtalet i kva-
drat. Det kan skrivas som

r (g1id)

QF
(statiskt)

0 ' n

Fig 10.13 Start av propeller
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) 2 5
QH = KQ-p-n 'D

Om accelerationsperioden dr sd kort att fartyget inte hinner
£f4 nédmnvdrd fart framit dr K. konstant. Om farten Skar min-

skar KQ. KQ erhdlles ur propgllerdiagram.

Betecknas drivkillans moment QB dr det moment som Aterstdr
fér acceleration av propellern

Qace = Q ~ (Qy + Qp)

se fig 10-13. Accelerationsmomentet kan ocksd skrivas som

Jreoo = J. 21T AN

fl

Qacc

ddr J dr trdghetsmomentet av propellern inklusive medroteran-
de vatten, « &r vinEelaccelerationen och an Skningen i varv-
tal per sekund (1/s7).

Om drivkdllans moment dr givet beriknas accelerationen-ur

n = 5h. 3 1/s
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11. DEN STALLBARA PROPELLERN

Den st#llbara propellern har ménga f&rdelar, speciellt

11.1 ALLMANT, HISTORIA

Den stillbara propellern kinnetecknas av att varje blad &r
vridbart kring sin egen axel, som mormalt &r vinkelr&t mot
propelleraxeln. Alla bladen vrids samtidigt av en mekanism

inne i navet, mekanisk eller hydraulisk, som via den ihdliga
propellaraxeln mandvreras inifré&n fartyget. Bladen kan vridas

52 stor vinkel att de kan stillas i backstigning, och propeller-
axelns rotationsriktning behdver alltsd inte omkastas vid en

backmantver.

Att stigningen #r stdllbar betyder ocksd att den kan instdllas
s& att propellern inte absorberar mer &n 100 % effekt vid kon-
ditioner som annars skulle innebdra Overlast £6r en fast pro-
peller med &tfdljande reduktion av varvtal och utvecklad motor-

effekt.

f6r fartyg p& korta rutter, ddr fram-back mandvrer ofta fére-
kommer. Men den har ocksd vissa nackdelar, som ibland bléses

upp till oproportionerliga dimensioner. Navdiameterfdrhdllandet
dr exempelvis stdrre dn f6r en fast propeller. Den fasta har

d/pD = 0,20, den stillbara fran ca 0,23 och uppdt. Upp till &/D =
= 0,30 dr reduktionen i verkningsgrad av storleksordningen 1-2 %
(relativt), konstaterat vid modellprov, ddr man kan mita exakt.
vid provturer drunknar denna skillnad i olika yttre stdrningar,
och ndgon systematisk skillnad till den st&llbara propellexns
nackdel kan svidrligen konstateras vid direkt jédmfdrelse av '
systerfartyg med fast och stédllbar propeller.

Den stillbara propellern innebir en stdrre investering. Detta
motvigs av bidttre driftsekonomi t ex i form av mindre £8rslit-
ning av motorn (p g a férre starter), minskat behov av bogser-

- batar, bdttre anpassning till olika driftskonditioner och m&jlig-

het att anvinda axelgenerator. Det dr dock svart, dven fdr ett
givet fall, att gdra en exakt ekonomisk berdkning. Men det &dr
ett faktum att andelen fartyg med stillbar propeller Skar. For
civila fartyg 8ver 1000 hk (736 kW) byggda 1983 gHdllde 18 %

av den samlade installerade motoreffekten fartyg med stdllbara
propellrar. S& gott som samtliga férjor i Skandinavien &dr for-
sedda med stillbara propellrar.

Patentet p& den fasta propellern var inte gammalt nir idén till
den stdllbara ddk upp, det skedde redan 1840. Men det skulle
drdja lidnge innan utvecklingen tog fart - det var inget stdrre
problem att reversera angmaskiner. Ndr dieseldriften introduce-
rades 1 1900~talets bdrjan blev den stdllbara propellern emeller-
tid intressant. Konstruktionen var dock enkel och omstillningen
av bladen skedde pd mekanisk vdg. Propellern kom fridmst till
anvdndning p& mindre fartyg som t ex trdlare. Den holl&ndska
skonaren "San Antonia" var det fOrsta dieseldrivna fartyget
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med stdllbar propeller, Det togs i drift 1908,

1934 kom den férsta propellern med hydraulisk omstdllningsmeka~
nism (Escher Wyss) och ddrmed Sppnades m&jligheten att anvinda
stdllbara propellrar f8r stdrre fartyg.

1937 kom KaMeWa-propellern, vars navmekanism baserades pa KMW's
kaplan-turbinkonstruktion., 1941 sjSsattes Johnson-linjens
"Suecia" som hade tvd KaMeWa-propellrar vardera driven av en
3500 hk motor. Det var det f&rsta handelsfartyget av denna stor-
lek som £8rsdgs med stillbara propellrar.

Efter andra virldskriget gjorde gasturbinen sitt intdg som driv-
kdlla f&r snabba krigsfartyg. Backslag f¥r si stora effekter
fanns inte, och den stillbara propellern fick ett nytt anvdnd-
ningsomride. De svenska "Spica"-kanonb&tarna, som &r gasturbin-
drivna, &dr fdrsedda med KaMeWa-propellrar av superkaviterande
typ. I USA har 40 jagare vardera med en effekt p& 2 x 40000 hk
(29400 kW) fdrsetts med licensbyggda KaMeWa-propellrar.

Den hittills stdrsta stillbara propellern (1983) &r en 3~bladig
Escher Wyss propeller med diametern 11 m, tillverkad av E W's
licenstagare Kawasaki i Japan. Den stOrsta KaMeWa-propellern
dr 4-bladig och har en diameter pd 9,3 m.

11.2 NAVKONSTRUKTION

Den dldsta navkonstruktionen var som ndmnts mekanisk och av
enkelt utfdrande. Propellern mandvrerades manuellt, occh det
satte en grdns f8r propellerns storlek, d8 omstdllningskrafterna
dr stora, -

Ndsta steg dr hydraulisk drivning av omstédllningen. Hydrauliken
finns inne i fartyget, och omst#dllningskraften Sverfdrs till
propellern via en tryckstdng genom en lingsgiende borrning i
axeln, Denna metod lémpar sig f&r stdrre propellerstorlekar,
men omstdllningskraften &r fortfarande en yttre kraft som pa-
verkar navet. KaMeWa-propellrar typ Se och KS har detta Utfd-
rande, ‘ .

Om hydrauliken £&rs #nda ut i navet ddr tryckolja paverkar en

kolv som direkt vrider bladen blir omstdllningskraften en inre

kraft i navet. Ventilerna som styr tillfdrseln av oljan kan

fortfarande vara kvar inne i fartyget, och i sjdlva navet finns

. alltsd endast servomotorn. Denna konstruktion Finns pd KaMeWa-
propellrar av typ XF3.

Ett tredje alternativ har &ven ventilen lokaliserad till navet.
I den ihdliga axeln finns en ventilstdng i form av ett rér som
leder tryckolja till ventilen. Ventilhuset &r hopbyggt med
kolven i navets servomotor. Nir ventilstdng och wventilhuvud
fSrskjuts axiellt &kar oljeflddet till kolvens ena sida och
minskar till den andra, kolv med ventilhus forflyttar sig tills
huset stir i samma lige i férhdllande till ventilhuvudet som
férut, och rérelsen stannar. Principen i navets uppbyggnad
framgdr av fig 11.1., Detta utfdrande var tidigare standard péd
KaMeWa~propellrar men anvinds numera endast vid vissa special=-
utfdranden, :
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servomotorkolv vevtappsring

" kolvsténg med
kolvstangs-
huvud

1

ventilstang
reglerventil

tirning - “bladfot

Fig 11.1 KaMeWa-nav typ XF1l

En detalj i konstruktionen ar ventilens s k negativa overlapp-
ning, se fig 11.2. Detta innebir att olja strémmar genom ven-

////////(////g

el _ - - tryckolija

e ey , :
—= returolija

X

S L L L
Fig 11.2 Navservomotor med ventil,
principskiss

tilen dven ndr ingen mandvrering férekommer. Om bladen tende-
.rar att dndra stigning &ndras ventilhusets ldge, trycket Skar
pd kolvens ena sida och stigningsdndringen motverkas. Det to-
tala stigningsvinkelomrdde (frdn maximalt back till maximalt
fram) som mekanismen tilldter &r 2 x 30°,
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Ett speciellt KaMeWa-nav dr XFF-navet som tilldter full £f183-
ling, dvs ca 90° stigningsvinkel, samtidigt som stigningssla-
get racker till for att full back-effekt skall kunna tas ut.
FOrdelen med £18jling beskrivs i avsnitt 11.8.8.

Navets hdllfasthet berdknas si att det blir starkare &n bladen -
och propelleraxeln #r i sin tur starkare 4n navet. Denna princip
kallas pyramidhdllfasthet. Tanken #r att vid en yttre dverlast
som kraftig isbelastning, grundk#nning eller dylikt skall det
billigaste elementet, bladet, g& s&nder f6re navet, osv.

Fo&r l4tt belastade stillbara propellrar kan navdiameterfSrhil-
landet vara s& l3gt som &/D = 0,23, alltsd inte mycket stdrre &n
£6r en fast propeller. Medelvirdet ligger omkring 4/D = 0,28,
FOr isfOrstdrkta propellrar blir navet relativt stdrre, upp till
d/D = 0,42 fdrekommer.

11.3 MANOVERSYSTEM

Den stdllbara propellern mandvreras normalt fré&n bryggan men
mandvrering fran maskinrummet &r ocksi m8jlig. Fri&n mandver-
pulpeten 6verfdrs signalen elektriskt eller ibland pneumatiskt
till tryckoljeboxen som &r monterad pa tryckoljebox-axeln (som
fortsdtter i mellanaxel och propelleraxel) eller pd férkanten
av en eventuell reduktionsvéxel. Vid tryckoljeboxen omvandlas
signalen frén bryggan til en r8relse av ventilstingen, och
tryckolja tillférs med limpligt tryck. Ett helt mandversystem
med lastregulator visas i fig 11.3. Fran mandverpulpeten styrs
ocksd motorns varvtal.

brygg-
stativ

»{ stign. g}ign

kontr. | sign

Komby 41
nator
A 4. stign. . i gﬁ:kin-
stign, gign. staziv
ater- last~

4

foring requ- N
lator
i | varvtalssignal
brinslepump-
stign., s
signal dterfdring — —t— tryckluft
d varvtals- eller elkraft
dterf,
F 3 L/ !
A 4
tryckolija - i ) varvtals-
:ig:gox =L 4 regulator
Yr—— ey
ventilstdng brinslepumpsting
oljepump 4 b ’ dieselmotor
oljetank

Fig 11.3 Fullstdndigt mandversystem med belastningskontroll’
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P3 tidiga anl#iggningar kunde man mandvrera motorvarvtal och
propellerstigning obercende av varandra. Detta stédllde stora
krav p& handhavarens kunskaper om propellerns funktion, och
m$jligheten fanns att kodra propellern vid kombinationer av
stigning och varvtal som var oldmpliga f£Or sdvdl propellern
(kavitation, ddlig verkningsgrad) som f£6r motorn (&verlast, risk
f8r motorstopp). Man byggde dérfdr ihop varvtals~ och stignings-
reglering i en s k kombinator som ser till att det rader ett
fast samband mellan varvtal och stigning. Eventuellt kan stig-
ningskurvan gdras justerbar medelst en justerratt f8r propell-~
rar som skall kunna ldmna full effekt &ver ett visst fartomréde,
t ex pA bogserbdtar. I fig 1l.4 visas ett typiskt kombinator-
diagram med varvtal och stigning som funktion av mandverspaklidget.

B/D
3
100
beordrad
stigning
i -~
50 P/D,
”’
“reducerad
o stigning |,
- (d 3
0 loo
, v
-~ 90
-~
”~ n r 30
~501 -
P
-~ B0 - 70
‘160 .
-100 Lg —— . Ty Li T ™ L T T Ll T T 50
~10 -5 0 5 1o

back spaklige Sram

Fig 11.4 ZXombinatordiagram

Trots kombinatorn kan dverbelastning av motorn f&rekomma vid
vissa driftskonditioner, t ex vid acceleration. Ett Sverlast-—
skydd kan didrfér anordnas, som dr kopplat till motorns brénsle-
pumpstidng eller varvtalsregulator och kortvarigt reducerar pro-
pellerns stigning medan en r&d lampa lyser. En stadigvarande.
stigningsreduktion miste &stadkommas medelst mandverspaken.

En lastrequlator &vertar helt ansvaret fér skydd mot Overbelast-
ning. Lastregulatorn arbetar léngs en kurva for effekten som
funktion av varvtalet och anvidnder brénslepumplédge och varvtal
som lastkinnande signaler. Denna kurva kan ges en godtycklig
form (styrningen sker elektroniskt), t ex samma form som pro-
pellerlagen. Dessutom kan hela lastkurvan fdrskjutas i héjdled
och inst#llas pd ett Onskat procentuellt effektuttag. Om man med
mandverspaken begdr en stigning som ger en effekt ldgre &n last-
kurvan Hr lastregulatorn overksam. Ger begdrd stigning hdgre
effekt #n lastkurvan, griper lastregulatorn in och begrdnsar
stigningen automatiskt.
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Lastregulatorn styrs av motorns varvtal och brénslepumpinst#ll-
ning. Den senare bestdmmer den insprutade brinslemingden per
motorvarv, och ddrmed motorns vridmoment som #r proportionellt
mot bré&nslemdngden. Motoreffekten Hr lika med moment ganger varv-
tal, och det réder alltsd en direkt koppling mellan effekt och
lastregulator. I fig 11.5 visas ett exempel pd en lastregulator-
. kurva som motsvarar propellerlagen. Brénslepumpinstdlliningen

(och allts& momentet) Hr proportionell mot varvtalet i kvadrat,
effekten f£6ljaktligen proportionell mot varvtalet i kub.

Q lPO % P

| \\ NNNNN
80 \ ‘\ \ \\ \Qg! N
SORS

B

pd

100

/

60 \ \\ 0

40 A\L0 \\\

N

e

~ ¥ [~
[

_,__
|~
B

Z

Vs

a
"~

20

-

-

0 - .
20 40 60 80 100 n %

Fig 11.5 Lastregulatorkurva

11.4 BLADKONSTRUKTION

Ndr man skall konstruera en fast propeller stir man infdr pro-
blemet att bestidmma stigningen baserat pd den f&rvintade full-
skalemedstrdmmen. Denna kan inte berdknas exakt, och det finns
risk f8r att den fasta propellerns stigning blir nagot f£ér stor
eller ndgot £8r liten. T det férra fallet kan man kapa diametern,
i det senare finns det inte mycket att gdra. Efterhand som far-
tyget dldras och bordlidggningens skrovlighet &kar, tilltar far-
tygsmotstandet, farten gdr ner, och propellern blir f£&r styv.

Dessa problem slipper man med den stidllbara propellern. Med en
liten justering av stigningen kan propellern 1l&*t anpassas till
Onskad effekt och varvtal. Men konstrukt&ren av den stillbara
propellern stdlls inf8r en rad nya problem med att anpassa den
hydrodynamiska konstruktionen ti1ll kanske vitt skilda drifts-
konditioner med olika krav p& propellerns -utfdrande. Denna

- problemstillning behandlas nirmare i avsnittet 11.6, Konstruk-
tionsfilosofi.
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11.4.1 Bladarea

En stillbar propellers bladareaftrhdllande dr mindre &n f£Or en
motsvarande fast propeller. P& den fasta upptar den del av
bladet som ligger nirmast navet endast en liten del av belast-~
ningen. P& den st#llbara propellern bortfaller den del av bladet
som ligger mellan 0,2R och 0,3R, men dérfdr behdver &ndd inte
bladets bredd 8kas ndmnvdrt. En enkel tumregel f&r omrdkning

av bladareafdrhillandet dr f8ljande (F star £6r fast och § fér

stdllbar)

(/A ) l-(d/D)S</)
A_ /A = A
g/Po’s l_(d/D)FAEoF

Fig'If.G Reduktion av biadarea:_
pd stdllbar propeller

11.,4.2 H&llfasthet, tjocklek

P& en fast propeller berdknas hdllfastheten i snittet vid
radien 0,25R. Denna radie ligger normalt inne i navet pd en
stidllbar propeller, och man anvinder darfdr 0,35R eller even-
tuellt 0,4R. D& sektionsléngden vid 0,35R &r kortare pd en
stillbar dn en fast propeller, blir tjockleken av bladet vid
de inre snitten ndgot stdrre. Lingre ut, d3dr bladen &r lika
breda, blir dven tjockleken lika, se fig 1l.7.

Fig 11.7 Bladtjockleksfdrdelning, stdllbar
: propeller
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Tjockleksférdelningen blir alltsd inte linji#r frin hallfasthets-
snitt till bladspets.

P& stdllbara propellrar f8r bogserbitar midste man vid h&llfast-
hetsberdkningen ta hdnsyn till den hdgre tryckkraften vid bog-
seringen. Propellern kan ju &ven vid denna kondition - till
skillnad fré&n en fast propeller - absorbera motorns fulla effekt.

P4 ‘en fast propeller fdrstidrks f&r- och bakkant av bladet vid
de yttre snitten di de teoretiska profilerna ger £&r tunna kan-
ter. P& stdllbara propellrar till&mpas klassningsreglernas krav
endast pd fdrkanten di propellern ju alltid roterar &t samma
hall.

11.4.3 Stigningsférdelning

F& propellrar utfdres med konstant stigning fran nav till blad-
spets. Normalt reduceras stigningen bdde vid rot och spets fdr
att minska virvelstyrkan i navvirvel och randvirvel, i syfte
att reducera buller och tryckimpulser, se avsnitt 9.6.3. Men

Pa en stdllbar propeller kommer det en komplikation in i bilden:
ndr stigningen &ndras, &ndras dven den radiella f&rdelningen av
denna. '

For konstant radiell stigningsf&rdelning avtar stigningsvinkeln
¢ fré&n nav mot spets, vilket framgdr av formeln

P/D

tg =
'Q T+ /R
Vid en stigningsomstillning vrids snitten vid alla radier samma
‘vinkel, och man f4r den procentuellt stdrsta stigningsdndringen
vid spetsen och den minsta vid roten. Skall man berikna stig-
ningsfdrdelningen efter t ex en nedstédllning av stigningen,
rdknar man fd8rst stigningsvinklarna ¢ vid alla radier, subtrahe-
rar nedstédllningsvinkeln A¢ och riknar sedan tillbaka till
stigningen, se nedanstdende exempel:

-Ursprunglig stigning /D = 0,9 (vid 0,7R).
Konstant radiell fdrdelning.

_ 0,9
tgqu/R T £‘7R

- 0,9 _ _ o
LI Py 5 = o7 = 0,409 4 = 22,3

Efter nedstdllning P/D = 0,7 (vid 0,7R)

= 0,7 _ - °
t9 9y 7 = wgo7 = 0,318 P = 17.7

A= 17.7 - 22.3 = -4.6
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fére nedstéllniﬁg efter nedstdllning
r/R /P, , B/D ) ®  B/D P/P, -
0,3 1,0 0,9 43,7 | 39.1 0.766 1.094
0.4 1,0 0,9  35.6 | 31.0 0.755 1.078
0,7 1,0 0.9  22.3 | 17.7 0.700  1.000
1,0 1,0 0,9 16,0 11.4 0.633  0.904

Se &ven fig 11.8.

P/D Pg.7/D
1.4 - -
=]
e
=1
1.2 o 1.3
1.0 oo
0.8
0.7
0.6
0.4 ....\
0.2
0
0
\\
-0.2 \
-0.4 -
0 0.3 - 0.5 0.7 - 1.0 /R

Fig 11.8 BAndring av stigningsfdrdelning
vid stigningsomstédllning

Ndr bladen stdr i nollstigning, dvs (P/D), = 0, eller r&dttare
den stigning (= 0) som ger T = 0, har inré’delarna av bladec
positiv stigning och yttre delarna negativ. Tryckkraften noll
ir alltsd en balans mellan positiv och negativ tryckkraft.

Nir bladet stidr i backstigning 8kar stigningens absolutvérde
kraftigt frdn nav till bladspets. ' :

Ett specialfall &r blad med konstruktionsstigningen noll, dvs
bladet 4r plant och ej skruvat. Detta fdrekommer p& propellrar
som skall arbeta lika bra i b&da riktningarna. Vid varje in-
st411d positiv eller negativ stigning dr den lokala radiella
stigningen proportionell mot radien.

11.5 OMSTALLNINGSMOMENT

De bladkrafter och _variationen av dessa som dr av betydelse
f5r h&llfasthetsherdkningen av sjilva bladet pa propellern,
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tryckkraft, momentkraft och centrifugalkraft, paverkar ocks&
bladinfistningen i navet pad den stdllbara propellern. Men foér
denna tillkommer en visentlig sak, ndmligen omstdllningsmomentet
Qg dvs det moment som verkar kring bladets egen vridningsaxel.
Omstdllningsmomentet bestdr av tre komponenter:

det massdynamiska momentet,
det hydrodynamiska momentet,
friktionsmomentet.

Det massdynamiska momentet betecknas med Q ¢ (8 = spindle, C =
= centrifugal) och hirrér frin centrifugalﬁraftens inverkan pé

bladets olika delar. N4r en kropp roterar kring en axel strivar
den efter att inta det lige i vilket trdghetsmomentet &r stdrst.

Vi betraktar ett blad stdende i1 en godtycklig stigning, se
fig 11.9.

Fig 11.9 Massdynamisk moﬁentkraft

Pa ett masselement verkar centrifugalkraften Fc. Den kan upp-
l&sas i komponenterna F, och Fy. Fy kan igen upplésas i tva
komponenter, en som gir igenom blagets vridningsaxel och en

" som ger ett moment kring denna. Detta moment strivar att vrida
masselementet in i ett plan vinkelritt p& propelleraxeln genom
bladets vridningsaxel. Momentet verkar alltsi alltid 1 riktning
mot nollstigning, dvs uppstidllande fran negativa stigningar -
och nedstidllande fran positiva stigningar, -

Det kan visas att omstdllningsmomentet p3 masselementet med
volymen AV kan uttryckas som .

AQSC = D.AVX . N wz

ddr p dr materialets densitet, x och y masselementets koordina-
ter och w vinkelhastigheten f&r propellerns rotation kring

propelleraxeln. Genom integration fir man QSC f6r hela propeller-
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bladet. Det massdynamiska omstdllningsmomentet kan uttryckas
dimensionsldst som

Qe

K
S nZ.pS

sc =

dir p 4r materialets densitet. En empirisk formel fOr momentet
skulle se ut si hir
2

— X 5
Qg = —Konst-p«AE/Ao-t/D-51n 2¢d.D".n

dir ¢ 4r stigningsvinkeln,

Man ser av detta uttryck att det nedstdllande momentet okar
med 8kande stigning till stigningsvinkeln 45 (sin 249 = 1).
Diarefter avtar det och blir noll vid ¢ = 90, 1 fig 11.10
har Kgg visats som funktion av stigningen. Fdr konstant varv-
tal &r QSC proportionell mot KSC'

Det hydrodynamiska omstdllningsmomentet Qg &r momentet av de
hydrodynamiska krafterna kring vridningsaxeln, i dimensionslds
form

K =.._...Qﬂ.._
sH T T 2,8

Momentet dr beroende av instdlld stigning, framdriftshastig-

heten VA och varvtalet n. VA och n kombineras i framdriftstalet

vid konstruktionsstigning och -kondition &r Qgp = 0, vid laga
stigningar och h&éga J negativ, vid h&ga stigningar och liga J
positivt. Momentet 4r ocksd beroende av kavitationstalet, och
dess absolutvirde avtar med avtagande kavitationstal, se fig
8.13. I fig 11.10 visas ett exempel pd K y som funktion av in-
stilld stigning vid tre olika J-vdrcden. Eor enkelhetens skull
vigas endast kurvor f£ér atmosfir (dvs icke-kaviterande). Dia-
grammet giller f£&r en bredbladig propeller med konstruktions-
stigningen P/D = 1,2, och J = 1,0 &dr konstruktions-framdrifts-
talet. Man ser att det hdgsta nedstdllande hydrodynamiska om-
stillningsmomentet f£8rekommer vid J = 1,0 och laga stigningar.
Detta motsvarar den situation att man vid full fart och fullt
varvtal stiller ned stigningen och sedan angrar sig och Okar
den igen. ‘

Observera att i uttrycket £or K betecknar p vattnets densitet.
Omstidllningsmoment ré&knas positivt om det verkar mot stodrre
stigning - alltsd &ven frén negativ stigning mot noll,

BAde mass- och hydrodynamiskt moment paverkas av bladformen,
exvis skew och rake, och bladets placering pad flé&nsen. Blad-
arean 4r en betydelsefull parameter. Badda momenten &kar med
Skande bladarea. :
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KSH l"oal
lOKSC
: \
. 0,05
J= >KSH
0
-1,0 ~0,5
~-0,05
-0,1 3
Fig 11.10 Koefficienterna fér massdynamiskt omstdllnings-

Friktionsmomentet verkar alltid emot en omstdllning. Om summan
av massdynamiskt och hydrodynamiskt moment (r&iknat med f&rtecken)
dr mindre &n friktionsmomentet stdr propellerbladen kvar i ofdr-
dndrad stigning. Ar summan stdrre, &ndras stigningen om inte

moment, KSC

+ ©och hydrodynamiskt, Kgy
funktion av stigningsférhillandet

som

denna &ndring motverkas av omst#llningsmekanismen i navet.

11.6 KONSTRUKTIONSFILOSOFI

Om den stdllbara propellern &r direktdriven av en stor lingsamt-
gdende motor kan man givetvis konstruera propellern som en mot-
svarande fast. Den kan da koras enligt propellerlagen, dvs med
konstant stigning, och man utnyttjar stillbarheten endast f£or
mindre stigningsomst&dllningar £8r anpassning till variationer

i nedlastning och védderlek samt £8r mandvrering.

Men man skall akta sig £6r att tédnka "fast" ndr man har med

stdllbara propellrar att gdra., Dessa 8ppnar m&jlighet till fdr-
b&ttring av totalekonomin genom anpassning av hela propellern

inklusive navet ti1l1l vitt skilda driftskonditioner.
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L&t oss till exempel se pd en anliggning med tva motorer som
driver en propeller via en samlingsvdxel, och vid vilken man
en stor del av driftstiden k8r med endast en motor. Bladarea
och =-tjocklek bestsms naturligtvis av den maximala effekten
ned tva motorer. Men det &r inte sdkert att propellerdiametern
skall viljas fo6r denna effekt. Om diametern dr optimal £or
2~motordrift, blir den &veroptimal £6r drift med en motor,
alltsd halva effekten, vid samma varvtal, och man f£fir dalig
verkningsgrad vid denna kondition, se fig 11.11, diameter=~
alternativ A.

n
l-motordrift 2-motordrift
0,60 ,
/z"’-‘- ,;:;:X><~—””__0_—_“‘*~\
N
\ 0
X , N
0,50 | ' \0
i N\
N\
! AY
0,40 | ' B A
2 L 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 Dm

Fig 11.11 ProPellerverkningsgrad som funktion av
diametern vid 1- och 2-motordrift

viljer man i stdllet diameteralternativ B, far man en ansenlig
verkningsgradsvinst vid en-motordrift och en liten f&rlust vid
tv&-motordrift. Exakt var B skall ligga beror pd férdelningen
i driftstid mellan en och tvd motorer. Den mindre diametern
kan leda till mindre navdiameter, och man far alltsd en pro-
peller som &r billigare badde i inkdp och drift.

Ovanstiende resonemang gidller ocksd om man har axelgenerator
och miste kéra med konstant varvtal. Propellerdiametern bér da
anpassas efter den normala service-effekten f8r bdsta drifts-.
ekonomi. I provturskontraktet fdr redaren dé acceptera en nagot
l8gre kontraktsfart vid 100 % effekt. Tyvdrr &r det ldtt att-
stirra sig blind p& provturskonditionen och gldmma fartygets
faktiska driftspektrum.

FOr en bogserbdtspropeller &r optimaldiametern stodrre vid bog-
sering #n vid frifart, vid samma effekt och varvtal., F&r t ex
hdgsjdbogserare som bogserar langa stréckor gdller det att
b&de ha hdg bogserfart och, f6r att snabbt kunna vara pd plats
vid t ex birgningsoperationer, htg fri fart. Hir gdller det att
vdga kravet om hdg dragkraft mot kravet om hdg fart och vélja
den lampligaste diametern. Bladarea och -tjocklek bestdmmes
Fraetds som alltid av den svaraste konditionen, i detta fall
bogserkonditionen.
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Valet av radilell stigningsfdrdelning och den dirmed samman-
hdrande fdrdelningen av profilv#lvningen miste gbras med omsorg.
Om propellern skall arbeta vid olika driftskonditioner med stor
skillnad i stigning &ndras ju stigningsfdrdelningen. F&r stor
stigning mot bladspetsen i f6rhdllande till stigningen vid 0.7R
ger en pdlastning av spetsen med risk f8r 8kad kavitation och
vibration, fdr liten stigning kan ge verkningsgradsfdrlust.

Val av konstruktionspunkt £6r cirkulationsberikningen har be-
tydelse f8r profilvdlvningen, som ju i stort Ar proportionell
mot belastningen. Vid en given kondition kan f£8r liten profil-
.vdlvning leda till 8kad sugsidekavitation med risk fdr vibration,
f8r stor vdlvning risk £&r trycksidekavitation och erosion. F8r
att motverka tendensen till trycksidekavitation kan man modifiera
profilens fdérkant. Denna dtgdrd dr mycket effektiv om inte skill-
naden mellan medelmedstrdmmen och lHgsta lokala medstrSmmen Hr
stor. Denna s k f6rkantslyftning kan dven utfdras efter leverans
av propellern om det skulle visa sig n8dvindigt, t ex om far-
tygets driftspektrum &ndras.

11.7 SPECIELLA BLADFORMER

I avsnitt 9.6.1 har den sd kallade high skew (eller highly
skewed} bladformen behandlats, och nackdelen med denna bladform
vid backgldng med fasta propellrar har berSrts. P& stillbara
propellrar &r detta inget problem, propellern roterar ju alltid
&t samma hill. P& fasta propellrar anvinder man ibland uttrycket
skew-back, vilket antyder att hela bladet har svepts bakit i
propellerplanet i férh&llande till rotationsriktningen. Denna
bakatsvepning #r inte limplig £for stillbara propellrar da stdrre
delen av bladets yta kommer att ligga bakom bladets rotationg-
axel, och omstdllningsmomentet p&verkas ogynnsamt, bide det

. massdynamiska och det hydrodynamiska. P& den stillbara propellern
sveper man ddrfdr forst bladet framdt vid de inre radierna,
sedan bakidt vid de yttre, och man uppnir balans kring vridnings-
axeln.

Som tidigare ndmnts reducerar man med HS-bladformen tryckimpuls-
nivén med ca hdlften eller mera. Om man i ett givet fall skulle
f£& acceptabel vibrationsnivd med en propeller med konventionella
blad, kan man med HS-blad minska klarningen mellan bladspets

och bordlidggning med bibehdllen 1&g vibrationsnivad. Man kan d&
8ka propellerdiametern vilket tillsammans med en varvtalssidnk-
ning kan ge en pataglig verkningsgradsdkning. Man kan rikna med
en diameterdkning pd 9-10 % och en verkningsgradskning pd 5-6 %
relativt.

High-skew propellrar har som tidigare nimnts samma verknings-
grad vid fri fart som vanliga propellrar *). Vid dragning i kaj
fram &r tryckkraften ndgot ligre #n f£&r den konventionella
bladformen, men vid back &r den upp till 15-20 % h&gre trots
den aviga stigningsfdrdelningen vid backstigning.

Plana blad anvénds om propellern skall arbeta lika bra i bada
riktningarna som t ex vid dubbeldndade firjor, eller vid bogser-
batar som skall kunna dra bade fram och back. Som nimnts i

*) vid samma diameter.
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avsnitt 11.4.3 4r bladet inte skruvat, har alltsa "konstruk-
tions"-stigningen P/D = 0. Bladprofilerna dr inte vdlvda, och
all lyftkraft 3stadkommes med hjdlp av anfallsvinkel. Verknings-
graden #r fdrstds ligre dn £f6r ett vanligt blad, och tryck-
kraften vid dragning i kaj fram &r ldgre. Men tryckkraften vid
back blir s& mycket hiogre -~ och lika med tryckkraften mot fram -
att summan av tryckkraften fram och back blir hégre &n f6r det
konventionella bladet.

F8r propellrar i dysor gar det utmdrkt att anvénda stédllbara
blad, bade i fasta och roderdysor. Man har dock ingen nytta av
att anvianda blad med breda spetsar, s k kaplan-form, av f&ljande
orsak: for att ett blad skall kunna stdllas om fran fram till
back, miste spetsen vara koncentrisk med dysans insida vid

P/D = 0, se fig 11l.12.

cirkulédr
vid p/D=0

Fig 11.12 Stdllbar propeller,
bladform i dysa

Ndr bladet stdr i en stigning # 0, Okar klarningen vid blad-
hérnen. Man har alltsd den lilla klarningen kvar endast vid
bladspetsens mitt, och man kan dirfér lika gdrna runda hdrnen.

Plana blad kan #ven kombineras med dysa, och denna bdxr da ut~
formas som en speciell backdysa. Se mer om detta i kapitel 12.1.

11.8 DRIFTSKONDITIONER

11.8.1 Fri fart

En av den stillbara propellerns fdrdelar ligger 1 att den med
en liten &ndring av stigningen - som inte paverkar verknings-
graden utdver vad den &ndrade farten g&r - kan anpassas till
olika f&rh&llanden som skillnad i nedlastning av fartyget och
fkat motstadnd p g a bevidxning av skrovet, och vind och sjd. For
att f& en 8verblick 6ver propellerns arbetsomrade konstruerar
man dirfdr ofta ett s k Pp-n diagram, se fig 11.13, i vilket
effekten som funktion av varvtalet visas £6r olika instdllda
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stigningar (propellerlagar). Kven kurvor f£8r konstant fart &r
inlagda.

¥

k]
b 110

1lgp0

80 .

60 |

40 |

20 A

Fig 11.13 Py-n diagram £8r fri fart

Propellereffekten P, anviénds i stillet f&r motoreffekten Pp d&
diagrammet pd detta sdtt gidller oberoende av variation i effekt-
~avdrag mellan motor och propeller, t ex pa grund av axelgenerator.

Ett Pp-n diagram baseras pd fartygets motstindskurva och ett
Ko=Kp=J diagram £&r propellern., D3 motstindet &ndras med ned-
lastning etc, gidller ett givet Bn-n diagram endast f£8r en mot-
standskurva. F8r fullast och bal?ast, rent fartyg och bevixt,
lugnt vdder och sj8 giller olika Pp-n diagram. Normalt anvinder
man diagrammet £&r den vildefinierade konditionen full last, rent
fartyg och lugnt vider.

Pp~n diagrammet konstrueras enligt metoden som omtalats i kapi-
tel 9.2, optimalt varvtal vid given tryckkraft, dir vi F8r en
given propellerdiameter, fart och tryckkraft beriknade absor-
- berad effekt vid olika varvtal. Om ett fartygs motstdndskurva
R = f£(v) och sugfaktor t (vid olika v) &r kdnda, vet man ocksi

erforderlig tryckkraft T = 2 via varje fart. For s mdnga
1-t
farter som man ir intresserad av bildar man f&rhillandet

: KT/J2 = g 2 och kan sedan med den i kapitel 9.2 angivna

p+D7V,

metoden rdkna propellereffekten Ppn som funktion av varvtalet
vid varje fart. Man fir dessa virden fdr varje betraktad stig-
ning, och diagrammet kan ritas upp.




llfl7

11,.8.2 Dragning i kaj, bogsering

Den fasta propellerns varvtal sjunker ndr fartygets fart
reduceras p g a 8kat motstdnd, och ddrmed sjunker effekten.
P& den stillbara propellern reducerar man stigningen och kan
dirfdr hidlla varvtalet uppe och ta ut full effekt dven vid

0 knop - dragning i kaj.

vid dragning i kaj &r propellerverkningsgraden med det sdtt pa
vilket den definieras lika med 0, men propellern utvecklar -
vid en given effekt - hdgre tryckkraft &n vid fri fart, av
storleksordningen 50 % hégre. En bra empirisk formel f6r tryck-
kraften &r

T =k (p P23

Med T i kN, D 1 m och Py i kW géller fSljande vérden f&r k:

Farjor 0,86 .
Bogserbdtar 0,90 - (g&dller propellrar utan dysa)
Medel ‘ 0,88

Dessa virden gidller tryckkraften i fullskala. Den &r p g a skal-
effekten ca 5 % h8gre 4n den tryckkraft man beriknar direkt ur
modellprovsresultat. Ett K. -XK, diagram £&r dragning i kaj visas
i fig 8.7. QT

Observera att dragkraften i bogserlinan vid dragning 1 kaj, Fpor
Yr ligre #n propellertryckkraften p g a sugfaktorn t. Denna
Ar av storleksordningen t = 0,02 - 0,03. Man har alltsd

Fpo = T {l-t) |
vid bogsering fir man Hven dra ifrdn bogserbdtens eget motstand
R vid farten ifrdga, alltsa

F = t'(l-'t) - Ro

P
F8r vanliga handelsfartyg dr dragning-i-kaj-stigningen ca
0,7 gadnger frifartsstigningen (vid full effekt och varvtal}.

P& grund av den hégre tryckkraften ridcker profilvdlvningen,

som berdknats f6r frifart, inte till vid dragning i kaj och en
del av lyftkraften pd profilen maste &stadkommas med anfalls-
vinkel. Vid dragning i kaj f8rekommer dirfér normalt skiktkavi-
tation pd sugsidan. Denna kavitation finns varvet runt och
vdxlar mycket litet 1 utbredning. Den fororsakar dirfdr sdllan

kavitationsskador.

Propellerns funktion kan, som vid frifart, dskddliggdras 1 ett
pp-n diagram, se fig 11.14. D& hela diagrammet gdller f8r V =
= 0 knop finns inga fartkurvor, utan istdllet kurvor fOr olika
tryckkraft T. Om man inte vill ta hénsyn till eventuellt fall
i Ky och Kp p g a kavitation kan man konstruera diagrammet med
hjégp av ett vanligt Ky=Kp=J diagram och f&r varje stigning
avldsa K, och Ko f£8r 3 = 0. Med en given tryckkraft berdknar
man varvgalet n fér varje stigning ur :
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Fig 11.14 PD—n diagram f£&r dragning i kaj

K, = ——a , alltsd n = T
T 2 .4 4
~ p+n "D p-KT-D
och effekten ur
' P
KQ = D3 , alltsa P, = p-Zﬂ-n3-D5 KQ
p-2w.n~-D _

Vill man ha med inverkan av kavitation f&r man anvinda ett
Kg=Kp-0' diagram som beskrivits i avsnitt 8.4. Ur uttrycken

P~-P
Kp = ———7 och o' = Y
p.n~.D 1/2p+n"-D

eliminerar man n och £f4r f8rh&llandet

Kp/o' = 7 z
2-D%- (p-p,)

som- avbildas 1 diagrammet som en rdt linje genom nollpunkten, en

linje fdr varje betraktat vdrde av T, I skirningspunkterna

mellan dessa linjer och Kp-kurvorna avldser man K, och ¢',

berdknar n ur Ko (som ovan) och, f8r samma o' och P/D, avliser
KQ och berdknar effekten Ph. -

Man kan dven berdkna ett Pp-n diagram £8r konstant bogserings-
fart och olika propellertryckkrafter. Man férfar som vid be-
rdkningen av ett P,~-n diagram f&r fri fart, varierar tryck-
kraften T och behé?ler framdriftsfarten Vp konstant i uttrycket:
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KT/Jz = rg 2
psD -VA

vid dragning i kaj back dr bladspetsen kraftigt belastad pd
grund av att stigningen 6kar mot spetsen. De yttre bladsek-
tionerna arbetar med stor anfallsvinkel, och moment och tryck-

kraft reduceras p& grund av kavitation. Ett KQ-KT diagram f£or
dragning i kaj back visas i fig 8.8.

Tryckkraften vid dragning i kaj back dr ca 50 % av tryckkraften

fram vid samma effekt. Stigningens absolutvdrde dr ungefér
samma p&d back och fram. '

11.8.3 Acceleration

Under acceleration finns med den stdllbara propellern hela tiden
den maximala effekten till forfogande. Fdrloppet illustreras
bdst med ett diagram som visar tryckkraften som funktion av
farten, se fig 11.15,

-_‘-“‘--__hh‘Tpropeller

T £8r acced
leration
eller

bogsering

0 —

Fig 11.15 Tryckkraft till f8rfogande fér
acceleration eller bogsering

Den nedre kurvan visar erforderlig tryckkraft £8r att driva -
fartyget, den &vre den.tryckkraft som propellern utvecklar. Det
vertikala avstandet mellan kurvorna dr den tryckkraft som finns
t£ill fdrfogande £8r acceleration vid varje fart,

11.8.4 Turbinging

Turbingdng, eller "windmilling"”, har behandlats f£6r fasta pro-
pellrar i avsnitt 10.4.4, och det ndmndes att varvtalet aldrig
kunde 8Bverskrida konstruktionsvarvtalet. Vid en stdllbar pro-
peller &r det annorlunda. Om vi fdrutsdtter konstant fartygs-
fart, &kar varvtalet vid avtagande stigning och ndr ett maximum
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vid stigningsf&rhdllandet P/D = ca 0,5. Direfter avtar varv-
talet igen f6r att bli noll vid P/D = 0 (och negativt vid back~
stigning). Om drivk&llan &r en dieselmotor och brinnoljetill-
forseln till denna &r avstdngd, Overstiger turbingdngsvarvtalet
inte konstruktionsvarvtalet. Om propellern didremot Hr frikopp-
lad kan man f£& &vervarv (overspeeding). Observera att turbin-
gdng inte nddvindigtvis innebdr 8vervarv. Ordet windmilling
missbrukas ofta i betydelsen overspeeding.

Turbingdngs~-varvtalet f6r den stédllbara propellern beridknas pi
samma sdtt som £6r den fasta (se fig 10.1l) och man berdknar

varvtalet stigning £6r stigning. Ett &verskddligare diagram
visas i fig ll.l6 ddr K, och K, visas som funktion av P/D med
framdriftstalet J som pgrameteg.

J=0 0,50,70,91,1

Fig 11.16 Ky och Kp som funktion av P/D med
J som parametey .




llel

Man ser att under ett visst J-vdrde (i konstruktionspunkten)
blir K. aldrig negativ, vilket betyder att &vervarv inte kan
férekogma dven om propellern dr helt frikopplad. All effekt
som vattnet dverfdr till propellern gdr &t bara f£6r att snurra
denna.

Om drivkillan dr en Adngturbin kan det uppstd problem med &ver-
varv vid turbinging med en st&dllbar propeller. Turxbinens frik-
tionsmoment vid tomgdng dr litet i forh&llande till en diesel-
motors, och vid en snabb stigningsnedstdllning kan den &nga sonm
finns kvar i pannan trots reduktion av angproduktionen hidlpa
till att 8ka varvtalet tillsammans med den effekt propellern
matar in i systemet. Om varvtalen Skar med en viss procentdel
sver konstruktionsvarvtalet, t ex 10 %, stings brénnarna av
automatiskt. En stoppmandver med stdllbar propeller och ang-
turbin miste didrfér programmeras sid att dels angan hinner for-
brukas, dels fartygets fart avta innan propellerstigningen nér
ner till det kritiska virdet omkring P/D = 0,5.

11.8.5 Stoppmandver

Med en stdllbar propeller foreligger inte problemet att rever-
sera motorn. Inom 10-30 sekunder, beroende pd propellerns stor-
lek, sker stigningsomstidllningen fréan full effekt fram till
full effekt back. Under resten av stoppman&dvern har man den
fulla effekten till forfogande. Om man utnyttjar den fullt ut,
betecknas mantvern som "crash stop”, f£6r Svrigt en mandver som
sillan fdrekommer i praktiken. S48 lidnge fartyget har fart framat
Hr stigningen ndgot mindre &n den som motsvarar dragning i kaj
back. .Den 8kar successivt mot detta vdrde ndr fartygets fart
avtar. Back-tryckkraften har sitt stbrsta vdrde i bdrjan och
avtar successivit. Fig 11.17 visar varvtal n, stigningsf&rhdi-.
lande P/D och tryckkraft T som funktion av fartygets fart wvid
en crash-stop mandver.

V knop
-‘\\\\\\\\\\\ nxr/min
\

t sek

e

\ _ rm—

Fig 11.17 Stoppmanﬁver. varvtal, fart, stignings-
férhdllande och tryckkraft som funktion
av tiden
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Jamfort med en fast propeller uppnds en betydligt kortare stopp-
stridcka med en stédllbar propeller. Beroende pad fartygstyp och
-storlek kan strdckan (och stopptiden) reduceras med 30-50 %.

11.8.6 Fri fart back

Som ndmnts i avsnitt 11.8.2 under dragning i kaj back Skar
stigningen kraftigt mot spetsen vid backstigningar, bladet &r
"s& att sdga "skruvat 4t fel h&ll". Verkningsgraden &r dirfér
lédg, ca h&lften av vad den &r vid g&ng framdt, Men som vid alla
andra konditioner g&ller att man alltid kan ta ut full effekt
vilket mer &n kompenserar den l8ga verkningsgraden.

En tumregel dr att fartygets maximala fart vid fri fart back

dr ca 3/4 av maximala farten fram, och vid samma absolutvirden
av farten pa back och fram blir &ven absolutvidrdet pd stigningen
ungefdr lika. Det totala stigningsslaget begrinsas av navkon-
struktionen. Fdreligger det krav om h8g fart back midste f8rdel-
ningen av stigningen pd fram och back viljas med omsorg.

P& grund av stigningsfdrdelningen och av att bladprofilerna &r
vdlvda at fel h&dll blir anfallsvinkeln,stor, och vid h8gre
effekt fOrekommer en hel del kavitation.

Om bra backegenskaper Onskas kan man utfdra bladen plana, se
avsnitt 11.7.

11.8.7 Stopp fri&n back

Vid denna kondition rér sig fartyget back medan propellern
arbetar fram. Stigningen &r ldgre och tryckkraften h8gre &n vid
dragning i kaj fram vid lika effekt och varvtal.

11.8.8 Last propeller

FO6r en last stdllbar propeller i konstruktionsstigning gidller
vad som sagts 1 avsnitt 10.4.8. Men med den stillbara propellern
finns m&jligheten att stidlla bladen i fl&jlat lige *, dvs med
bladen 1 stort sett parallellt med vattenstrdmmen. Stignings-
vinkeln &r omkring 90° (P/D = «), och motstindet mot framdriv-
ningen blir l4gt. Detta motstand kan beriknas ur ‘

ST = p-VAz-Dz.KT' {(se avsnitt 8.5 och 10.4.8)

Kp' &r av storleksordningen -0,01.

Motstidndet av en list stillbar propeller Hr st8rst vid P/D = 0
och avtar med dkande stigning. Momentet p& propellern dr 0 vid o
P/D = 0, vixer till ett maximum omkring stigningsvinkeln @ = 45

(p/D = 2,2), och sjunker till 0 igen vid ¢ = 90°.

Ibland vill man inte l&sa propellern fast i fldjlat lige for
att undvika att lagren skall skadas av vibrationer. Man kan

¥) endast om propellern #r konstruerad f£8r detta. Alla stéllbara
propellrar kan inte £1&jlas.
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vdlja en stigningsvinkel som avviker ett par grader frin vinkeln
som motsvarar momentet 0, och propellern kommer att rotera sakta.
Moment Q och tryckkraft T (motstidnd) som funktion av. stignings-
vinkeln ¢ visas i fig 11.18.

Q

Fig 11.18 Moment och tfyckkrafﬁ-pé last
propeller

11.8.9 Nollstigning

Att propellern stdr i nollstigning innebdr att stigningen vid
radie 0,7R &r noll. Imnanfér denna radie &r stigningen positiv
och utanfdr negativ. Nollstigning dr dock inte liktydigt med

att tryckkraften &r noll, utan detta intridffar normalt vid en
18g positiv stigning, P/D = 0,1 - 0,2. P& bredbladiga propellrar
kan det vara svirt att stHlla propellern pa T = 0, vid en viss
18g stigning sker ett pl&tsligt omslag fran positiv till negativ
tryckkraft eller omvént. Detta &r dock besvdrande endast om tom-
g&ngsvarvtalet #r h&gt. Om propellern kdrs vid 50 % varvtal i-
stillet f&r 100 %, reduceras den i f£Orvidg laga - men odnskade -
tryckkraften med tre fjédrdedelar.

vid 100 % varvtal dr propellerns effektabsorbtion ca 20 % av
full effekt. Reduceras varvtalet till 50 %, minskar effekten
med 7/8 till endast 2,5 % av full effekt.

Det kan fdrekomma en del kavitation vid nollstigning, speciellt
om varvtalet #r h&égt. Kavitationen har dock en tendens att
slippa bladytan, och den dr normalt inte aggressiv.
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12, OLIKA PROPELLERTYPER

12,1 DYSPROPELLRAR

En dyspropeller bestdr av en vanlig propeller, fast eller stdll-
bar, som dr omgiven av en dysa, dvs ett rdr som dr koncentriskt
med propellern med en ldngd pd 0,5 - 0,7 génger propellerdia-
metern, se fig 12.1.

i
L

2T

Fig 12.1 Dyspropeller

Som vi s8g i kapitel 10, Propellerns verkningssdtt, finns det
ett omride med undertryck framf8r en arbetande propeller, och
bakom propellern sker en kontraktion av strémningen. Ju hdgre
belastning propellern har, dvs ju hdgre tryckkraft i férhdllande
till farten, dess kraftigare blir undertrycksfdltet och kon-
traktionen. Om man nu placerar en dysa kring propellern péaverkas
dysans framre del av undertrycket, och man far en indt-framit-
riktad kraft pd dysan, se fig 12.2. Den framd@triktade kompo-
nenten, Tp, bidrar till propellerns tryckkraft. Den del av dysan

V.

Fig 12.2 Krafter p& en dysa
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som ligger bakom propellern dr cylindrisk eller har en liten
diameterdkning mot bakkanten. Den fdrhindrar kontraktionen, och
enligt impulslagen far man di en hdgre tryckkraft,

Dysan &dr alltsa sdrskilt lédmplig f&r hdgt belastade propellrar,
och den finner anvénding framfdr allt pd bogserbdtar och trilare,
men dven pd vissa kustfartyg och tankfartyg. Propellerkoeffici-
enten B, (se kapitel 9.4} &r ett madtt pd propellerbelastningen
och kan" anvdndas £6r en beddmning av om dysa &r limplig eller
&) f8r ett givet fall: Grénsen gdr omkring B, = 30. Over detta
vidrde dr dysa ldmplig, under virdet motvags-g sans f8rdelar av
dess eget motstdnd. B_ = 30 motsvaras av 4/ 5 _

o) KQ/J = 0,82,

Klarningen mellan bladspetsar och dysa bSr vara s& liten som
m&jligt. Av praktiska skédl g8rs den inte mindre 4n ca 1/2 %
av propellerdiametern. Dysans innerdiameter dr alltsd 1,01

gdnger propellerdiametern.

Fig 12.3 Dysans huvuddimensioner

Dysans ytterdiameter dr ca 1,23 ganger innerdiametern, avhingigt
av dysans utformning. Léngden av dysan &r 0,5 - 0,7 ganger pro-
pellerdiametern, Det ligre virdet gdller vid "frifarts"-dysor,
det hdgre fdr dysor avsedda £8r tung bogsering och f&8r roder-
dysor,

Dysans Oppningsvinkel ay definieras som vinkeln mellan dyspro-
filens korda och propelleraxeln, diffusorvinkeln o, dr vinkeln
for diffusordelen, dvs dysans utloppsdel. TjockleksfSrhillande
t/c och v#lvningsfdrhillande fM/c karakteriserar ocksd dysan.

En hydrodynamisk optimering av en dysa £8r ett visst belastnings-
fall kan ge en dysform som blir dyr i tillverkning. Normalt f£&r-
enklas dysprofilens kontur och byggs upp av rdta linjer och
cirkelbdgar. En mycket anviénd all-round dysprofil 4r Wageningens
nr 19A som visas 1 fig 12.4.

Sjdlva propellern mdste £8rstds anpassas till dysan. Den opti-
mala propellerdiametern £6r en dyspropeller 4r ca 0,9 ginger
optimaldiametern f&r den motsvarande fria propellern. Normalt
reduceras diametern inte under dyspropellerns egen optimal-
-diameter.
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t/c = 0,165

c = 0,5D

D 1,23D

FPig 12.4 Dysprofil, Wageningen 192

Den radiella férdelningen av bladbelastningen skiljer sig fréan
den som gidller £8r en fri propeller, belastningen kan hallas

hég 4nda ut mot spetsen. Ddrfor utfdrs dyspropellerblad ofta

med s k kaplan-form, dvs stor sektionsli@ngd mot spetsen, se

fig 12.1. Stigningsfdrhallandet &r stdrre &n fOr den motsvarande
fria propellern - dels, naturligtvis, p g a den mindre diametern,
dels p g a den hdgre axiella vattenhastigheten.

Dyspropellern ir mindre kénslig f6r belastningsvariation dn den
fria propellern - dvs varvtalet avtar mindre vid &kande belast-
ning, t ex tyngre bogsering - p& grund av Kg-kurvans utseende,
se fig 12.5. Kurvan planar ut mot J = 0. K anger dysans bildrag
till tryckkraften. Detta ingdr i Kg, koefficienten fdr den
totala tryckkraften.

Q
KT
X
nop -~ %0
o~ — 5
n
~
~
“~
K ™
T
™~
“
\
K'I‘D N
N
AN
0 J
Fig 12.5 KQ—KT—n diagram £&r dyspropeller



12-4

Dysan inte bara 8kar tryckkraften, den Overtar dven en del

fran propellern., Vid dragning i kaj kan dysans del vara 45 %

av totaltryckkraften. For en stidllbar dyspropeller vid dragning
1 kaj och full effekt kan man r&kna med tryckkraften

T = K (P, - p) 2/3
d&r X = ca 1,25, Py 1 kW, D i m och T i KkN.

Med hdnsyntagande till skillnaden i optimal diameter betyder
detta att tryckkraften dr 15-20 % h8gre &n £8r en &ppen pro-
peller (dvs utan dysa).

En vanlig dysa &r speciellt anpassad till str8mningen nir pro-
pellern ger tryckkraft framdt., Nir propellern arbetar back &r
dysan ddrfdr endast till nackdel. I viss m&n kan man anpassa
dysan dven f8r back genom att vdlja en stor radie pid bakkanten
och genom att fdrse Overgangen mellan dysans fridmre inlopp och
den cylindriska delen med en avldsningskant. Denna kant skall
f6rhindra att strdmningen - vid back ~ avl8ses p& ett godtyckligt
stdlle pd inleppsdelen och ddrigenom ger fluktuation i dys-
kraften. '

Om man ldgger vikt vid en bra tryckkraft mot back bdr man dels
vdlja en speciell backdysa som t ex Wageningens nr 37, se

fig 12.6,
U
¥
' S E
| |

Fig l2.6 Dysprofil f£6r Wageningen
dysa nr 37

dels ge propellerbladen en speciell utformning. Detta senare
gdller sdrskilt f6r stdllbara propellrar, dir krav om h&g back-
tryckkraft leder till helt plana blad, alltsi med konstruktions-
stigningen noll och utan vdlvning. Fram-tryckkraften. blir natur-
ligtvis lidande, men ju nirmare tryckkrafterna f8r fram och

back kommer varandra i absolutvirde, dess stdrre blir summan

av dem. Fig 12.7 illustrerar den relativa tryckkraften vid
olika dys— och bladkombinationer.

Det skall pépekas, som vid 8ppna propellrar, att den tryckkraft
som erhdlles ur modellprovsresultat och empiriska formler &r
modelltryckkraften Ty. Fullskale-tryckkraften Tg dr ca 5 % hdgre.
Annu viktigare &r det att inte f&rvixla tryckkraften med drag-
kraften i bogserlinan, Fp. F8r att £f4 dragkraften vid dragning

i kaj, Fpe, skall man reducera T med sugfaktorn t, alltsi

Fpo = T.{l-t). Om sugfaktorns storlek se kapitel 4.2,

Man skiljer mellan fasta dysor och roderdysor. En fast dysa &r
fixerad i f&rhdllande till sjdlva propellern. Dysan kan besti

av en hel cirkel, och den b&drs upp av diverse stag. Mellan
dysan och bordlidggningen &r det d& en klarning. Dysan kan ocksa
vara mer eller mindre hopbyggd med skrovet och &r d& inte hydro-
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g T
100 A Q O— ﬁq\o .
: A dysa 1%A, konv blad
B dysa 37, -"=
c - ="- P/D =20, £,# 0
A B ¢ D p  ane P/D =0, £ = 0
0
-100 1

Fig 12.7 F8rdelning av fram- och backtryckkraft, konstant
effekt, stdllbar propeller i dysa '

dynamiskt verksam hela varvet runt. Dysan kan i detta fall vara
s& hopbyggd med akterskeppet, att dysans innersida tangerar
bordl&dggningen.

En roderdysa &r vridbar kring en lodrdt axel genom propellerns
centrum, och den ersdtter det konventionella rodret. Genom
dysans vridning erhilles en effektiv riktning av propellerns
slipstrdm, och styrverkan &r mycket god. En lodrédt fena place-
ras vid dysans bakkant £6r att f8rbidttra styrfdrmdgan. Vid stora
roderutslag kan roderdysan fdrorsaka vibration p g a avldsning
vid den del av dysans f&rkant som f8rflyttas framdt-inat.

Dysan har normalt en utjimnande effekt pd medstrémsfdltet, d&
vattnet accelereras in i dysan. Men dyspropellrar har dnd& sina
kavitationsproblem. P& grund av den lilla klarningen finns
ingen egentlig randvirvel, men en kavitationsblidsa f&rekommer
pd sugsidan vid bladspetsen. Denna bldsa slickar insidan av
dysan och varierar, som vid en &ppen propeller, i takt med med-
strdmmen. FSr att motverka kavitationsskador svetsar man d&rfdr
in ett strdk av rostfritt stil varvet runt vid bladspetsarnas
lige. Speciellt pd stora tankfartygsdysor har man dock haft
problem med kavitationsskador, och dessa problem har man pd
senare tid kringgdtt genom att placera dysan strax framfdr pro-
pellern.

Tryckvariationerna pa dysans insida kan bli stora men verkar ju
pd ett begrédnsat omrdde, och vibrationsrisken &r normalt inte
stor, sidrskilt om det finns fritt vatten mellan dysa och bord-
liggning s& att direkta stomburna vibrationsimpulser undviks.

Om dysan 4r integrerad med skrovet finns det en viss risk for
vibration och buller. P& ett fartyg med sddana problem, en hidg-
sj8bogserare, Okade man spetsklarningen genom att reducera pro-
pellerdiametern, s& att dysans insida kom utanfdr kavitationens
rickhill. Tryckkraften vid dragning i kaj minskade, men frifarts-
verkningsgraden Skade.
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12.2 ROTERBARA THRUSTRAR

Ordet thruster 4r en engelsk beteckning som anvinds i brist

pd ett limpligt svenskt ord. Ordet kommer av thrust = tryck-
kraft och betyder egentligen en anordning som producerar tryck-
kraft., Det gdr ju alla framdrivningsanordningar, men det har
blivit brukligt i engelsksprdkiga ldnder att anvinda thruster
som en beteckning pa propellertyper som i fdrsta hand ir av-
sedda att anvindas f6r mandvrering (speciellt styrpropellrar

- bow thrusters eller side thrusters) och i andra hand f&r
framdrift.

P4 svenska anvidnds "thruster" som beteckning pi en propeller
driven via en vinkelvixel frdn en lodrit, eller nistan lodrit,
axel., Propeller, vdxel och drivaxel birs upp av ett stag som
dr vridbart kring den lodrita axeln ~ dirav namnet "roterbar"
thruster, se fig 12.8. Vridningen sker med hj&lp av lingsamt-
gdende hydraulmotorer. -

Det fOrekommer £ & ocks& fasta, icke vridbara thrustrar. Ytter-
ligare en variant &r den indragbara thrustern som helt kan dras
in i fartyget - £8r att reducera framdrivningsmotstidndet vid
fri fart, eller for att g¢gdra det méjligt att utfdra service-
och reparationsarbeten utan att docka fartyget eller behdva an-
vinda undervattenmontage och -demontage. '

i —

f*{r iy

Fig 12.8 Roterbar thruster

En roterbar thruster kan ha fasta eller stdllbara blad. Den
&r normalt fdrsedd med dysa (som alltsd vrids med propellern)
men utfdres dven ibland utan dysa, beroende pid anvidndningsom-
rddet. Ett fartyg som drivs av enbart roterbara thrustrar be-
héver inget roder, men f£8r att det skall vara styrbart maste
skrovet vara kursstabilt i sig sjdlvt.
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Den roterbara thrusterns stdrsta anvdndningsomrade dr pa borr-
plattformar, supply-fartyg etc som dels skall mandvrera med
stor noggrannhet, dels hdllas pd plats utan ankring. D& det
alltid installeras flera thrustrar, maste deras funktion sam-
ordnas, och de styrs antingen via en s k joystick eller av en
dator.

Nir en thruster vrids i olika vinklar passerar slipstrdmmen
‘stérre eller mindre strickor under fartygets botten, Vid fler-
skrovsfartyg kan strémmen triffa andra skrovet., Man far genom
friktion och strdmningsmotstdnd en nettokraft som dr l&gre dn
thrusterns tryckkraft, pd samma sidtt som en akterpropellers
tryckkraft reduceras p g a sugfaktorn. Dessutom kan slipstrdmmen
avlinkas vid skrovsidorna p g a coanda-effekten, si att netto-
kraftens riktning avviker frén riktningen av thrusterns tryck-
kraft upp till 5-10°. Om slipstrdmmen frén en thruster trdffar
en annan kan den senares tryckkraft reduceras vdsentligt, 1
hégre grad ju nirmare thrustrarna sitter varandra. Fér att klar-
ligga alla dessa fenomen &r det viktigt att utfdra modellprov
f8r att kunna programmera fartygets positioneringsdator ratt.

Ett par exempel pd fartyg med roterbara thrusters visas 1
fig 12.9

2
f

-
Fig 12.9 Supply-fartyg och hotellplattform med roterbara thrusters

12.3 STYRPROPELLRAR

Under en viss fart, den s k styrfarten, &r rodrets styrverkan

otillridcklig p g a den ldga vattenhastigheten kring rodret. Om
akterpropellern producerar tryckkraft har den en slipstrSm som
paverkar rodret, och vid ldga farter kan man forbdttra styr-

verkan med "puffar" med propellern. Men samtidigt fir man ett

kanske o8&nskat bidrag till framdrivningen.

Mot slutet av 50-talet kom styrpropellern in i bilden. Det d&r

en propeller som endast dr avsedd f0r styrning i laga farter,

ndr rodrets verkan dr l3dg, och ej f8r framdrift. Den monteras

i en tvidrskepps tunnel, oftast i fartygets f&r men ibland bade
i fér och akter. En typisk installation visas i fig 12.10.

Via en vinkelvidxel drivs styrpropellern vanligen av en elmotor,
men drivkdllan kan ocksd vara en dieselmotor, hydraulmotor
eller angturbin. Sj&lva propellern kan ha fasta blad som har
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Fig 12.10 Styrpropellerinstallation

vanlig skruvyte~form. D& propellern skall arbeta lika bra i
bada riktningarna utfdrs bladsektionerna dubbelsymmetriska, dvs
utan vdlvning och med lika £8r- och bakkant. Det vanligaste Hr
emellertid stillbara blad som utfdrs helt plana, alltsd utan
skruvning och vilvning, men med olika f£&r- och bakkant. Den
fasta propellerns tryckkraft varieras med varvtalet, medan den
stdllbara kérs med konstant varvtal.

Styrpropellern #ir egentligen mera en axialpump &n en propeller.
Ndgon hastighets8kning av vattnet f8re och efter propellern kan
det inte bli tal om, tunnelrdret har ju konstant diameter. Has-
tighetsdkningen sker vid tunnelinloppet och ger en trycksédnk-
ning i omradet kring inloppet. Hirigenom fis ett bidrag till
propellerns tryckkraft, Hur stort detta bidrag dr beror pé&
inloppets utformning. Med ett idealiskt inlopp med Sppningens
kanter utformade som ellipser blir inloppets bidrag till tryck-
kraften hdlften av hela enhetens tryckkraft, alltsd lika stor
som sjdlva propellerns. Men ett s3dant inlopp dr £8r dyrt att
tillverka, och tunnelns bidrag stannar dirfér i praktiken vid
35-40 % av hela styrpropellerenhetens tryckkraft.

Styrpropellerns stigning och tryckkraft beriknas med hij&lp av
diagram av samma typ som dragning-i~kaj~diagram fér akterpro-
pellrar. Vid modellprovet monteras styrpropeller med tunnel i
en skrovattrapp, och tryckkraften mits separat pé& propeller och
skrov. I fig 12.11 visas ett exempel pé& ett diagram i vilket
kurvor f8r 2 stigningar &r inlagda,

P& samma sitt som vid akterpropellrar kan man berikna den unge-
fdrliga totala styrpropellertryckkraften ur formeln

T = k. (p, - D)2/3
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Fig 12.11 Modellprovsdiagram £8r styrpropeller

F8r fasta styrpropellrar &r k = 1,08, f&r stdllbara k = 0,97.
Formeln giller endast £6r styrpropellerns konstruktionseffekt
och effektomridet strax didrunder. Den berdknade tryckkraften

gdller fullskala.

Utloppshastigheten 8r 5-6 m/s. FOr en stor styrpropeller blir
det sdledes fraga om ansenliga vattenmidngder som pumpas ig%nom,
exempelvis f6r en styrpropeller med 2,4 m diameter ca 25 m

Det rdcker £6r att smafartyg som kommer i ndrheten skall slas
ur kurs.

I praktiken kan det finnas mdnga orsaker till att den verkliga
tryckkraften blir l&dgre &n den teoretiskt eller empiriskt be-
rdknade., Stor tunnellédngd ger Skade friktionsfdrluster ~ man
kan rikna med ca 1/2% tryckkraftfOrlust per ldngdenhet Sver-
stigande /D = 3. -

Tunneldppningens &verkant bdr inte ligga ndrmare vattenytan &n
D/2, annars finns risk f&r luftnedsug med &tfdljande buller och
tryckkraftfdrlust. Avstdndet mellan tunneldppningens underkant
och k8lens underkant b8r inte understlga 0,25D, annars finns
det risk £8r rundstrdmning, som ocksa kan péverka tryckkraften
negativt. Se dven fig 12.12. '

Tunneldppningens idealiska form &r som ndmnts elliptisk. Men i
praktiken utfdr man oppningen med en snedfas som visat 1 fig
12.13A. Ibland svetsar man in ett rér fdr att f& en rundad
kant.
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>D

; . 0,75D-1,0D

Fig 12.12 Placering av styrpropeller-
tunnel i hé&ijdled

Ett hdl i fartygssidan pdverkar givetvis fartygets framdrivnings-

motsténd. F6r att motstdndsdkningen skall vara s& liten som

m&jligt bdr tunneldppningens frimre kant vara skarp, och bak-
kanten rundad, som i fig 12.13B. Slippningen i bakkanten b&r
riktas i den lokala strdmningens riktning, £8r en bogstyrpro-
peller normalt 15-20° nerdt. Ukningen i fartygsmotstdnd ligger
i omradet 1-5 %. Den &r svdr att mita bdde i modell och full~
skala d3 den dr av samma storleksordning som mitnoggrannheten.

bdst ' kompromiss

Fig 12.13 Utformning av Sppning pd styrpropellertunnel

A: m h t tryckkraft
B: m h t framdrivningsmotstand

PSr att f&rhindra att is och andra fasta f8remdl sugs in i styr-
propellern fOrser man ibland &ppningarna med galler. Gallrens
effekt dr dock tvivelaktig, man riskerar att f8remil som &nda
kommer in tdpper till utloppet. Dessutom reduceras tryckkraften
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med 5-10 % p g & gallren. Det finns dock en positiv hydrodyna-
misk effekt av galler. Virvelbildning i tunneln vid fartygets
fart framdt fdrhindras och motstidndstkningen blir mindre. Om
gallren utfdrs av ror och plattjérn.skall de senare paradoxalt
nog std vinkelrdtt mot riktningen av det f8rbistrimmande vattnet
lings fartygssidan, se fig 12,14,

15-20 ; :- :

Fig 12.14 Galler f8r styrpropellertunneldppning

Om styrpropellerns funktion - verkan vid fart framdt, fartygets
girhastighet etc - se kapitel 15, Mandvrering.

12.4 VOITH-SCHNEIDER PROPELLERN

Av si kallade vertikalaxel-propellrar dr Voith-Schneider pro-
pellern den mest kinda. Den besté&r av en roterande skiva i plan
med fartygsbotten, med ett antal vridbara skovlar l&ngs peri-
ferin, se fig 12.15.

?ig 12,15 Voithﬂséhneider propeller
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Skovlarna kan vrida sig kring sina egna axlar pd s& sitt att
en linje vinkelr&dtt mot skovelprofilen passerar genom en
"styrpunkt" N, se fig 12,16,

—dl
e

T

Fig 12.16 Voith-Schneider propellerns verkningssitt

Denna punkt kan f8rflyttas godtyckligt inom en cirkel med

radie lika med ca 0,9 gdnger skovelcirkelns radie. Under ett
varv vrids skovlarna s& att de ger tryckkraft i en viss riktning
under ndstan hela varvet. Genom flyttning av styrpunkten kan
man rikta tryckkraften i vilken som helst riktning vinkelritt
mot hela propellerns rotationsaxel, och tryckkraften kan varie-
ras mellan noll och maximum. I fig 12,16 visas skovlarnas lige
och tryckkraftens riktning i olika driftsituationer.

Ett fartyg med Voith-Schneider propellrar, t ex en i varje

dnde, har 6verligsen mandverfdrmidga. Propellern har mest kommit
till anvdndning pd bogserbdtar och f&rjor pd mycket korta rutter,
t ex vigverkets fidrjor. Verkningsgraden &r dock ligre &n f&r

den konventionella skruvpropellern, och Voith-Schneider-pro-
pellern &r kinslig f&6r grundkinningar och is.

12.5 STRALDRIFT

Ett stridldriftsaggregat bestdr i princip av en pump som suger
vatten frén ett inlopp i fartygets botten och pumpar ut det
genom ett munstycke i aktern, varvid fartyget drivs fram av
reaktionskraften. Styrning sker genom att munstycket vrids kring
en lodrdt axel, och backmandver erh8lles genom att en skopa
svdngs in i eller bakom munstycket och vinder vattenstrilen.

Ett stréldriftsaggregat visas i genomskdrning i fig 12.17.
Backskopans funktion framglr av fig 12.18.

Idén med straldrift Hdr nistan lika gammal som propellern, det
férsta patentet stktes redan 1839. Strdldriften provades i
praktiken f8r forsta gdngen 1866 pd brittiska flottans

HMS Waterwitch. Effekten var 560 kW, pumphjulets diameter 4,27 m
och dess vikt 8000 kg. Ett modernt aggregat pd ungefir samma
effekt har en pumphjulsdiameter p& 0,55 m, och hjulets vikt &4r
110 kg. ' :
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backskopa . batbotten

Fig 12.17 Stréaldriftsaggregat

fram stilla~-
liggande

Fig 12.18 strildriftsaggregat,
backskopans funktion

Strdldriften lampar sig inte f£&r ladngsamma deplacementbdtar -
verkningsgraden &r ldgre dn for propellern vid laga farter.
Men f&r snabba, mindre fartyg har den manga fordelar, som

Bra mandverférmdga

Inga skrovbihang

Limplig f6r bdtar med begrénsat djupgaende
Okdnslig f£Or skrdp i vattnet

L&g buller- och vibrationsnivi

En fast propeller har egenskapen att den g&r ner i varv ndr
bdtens fart avtar, t ex om en av tva propellrar stoppas. I
samma situation gdr strdldriftsaggregatets varvtal ner endast
ett par procent, och full effekt och tryckkraft finns till
férfogande 8ver hela belastningsomradet.

Fér ett stridldriftsaggregat kan den totala propulsiva verk-
ningsgraden definieras som f&r en konventionell propeller:




"> TP % g ¢ "et ” Tpump * "R

daxr Pr dr slédpeffekten och Py effekten pad pumpaxeln.

Ny dr skrovverkningsgraden, definierad som

_l-t L
Ny l-w
njet dr stradlverkningsgraden, optimalt omkring 0,60 - 0,70.

Npump ar pumpverkningsgraden, normalt ca 0,90 £f8r diagonal-
pumpar.

Ny relativverkningsgraden, &r n&ra 1,0.

FOr snabba, mindre, dvs planande fartyg dr strildriftens total-
verkningsgrad bdttre &n propellerns.

Stralmunstycket monteras i akterspegeln. Eftersom det r8r sig
om snabba planande batar vid vilka akterspegeln &r "torr"
under gdng sitter munstycket helt &ver vattenytan. Om akter-
spegel och munstycke vore nedsdnkta skulle det uppstd en sug-
ning pa akterspegeln och sugfaktorn skulle &ka. Ut~

loppet skall dock inte placeras onddigt h&gt, d& det innebir
en f8rlust att lyfta vattnet. Sjdlva pumpen bdr inte placeras
hdégre &n med axelcentrum i fartygets stillvattenlinje f8r att
den skall vara sjdlvsugande vid start.

12.6 MOTROTERANDE PROPELLRAR

Om propellerdiametern &dr begridnsad eller belastningen 4r hdg,
blir verkningsgraden lidande och tendensen till kavitation 8kar.
Det ligger d& ndra tillhands att dela upp den tillgingliga
effekten pd flera propellrar, och det sker ju ocksd pd tva-
propellerfartyg. Men tanken att dela effekten p& flera propellrar
P4 samma axel d¥k tidigt upp, i det enklaste utfdrandet med tv&
propellrar som &dr monterade efter varandra p& samma axel och
roterar &t samma h&ll, en.s k tandempropeller. Men en del av en
propellers energifdrlust beror p& att slipstrdmmen roterar.
Sdtter man en propeller till bakom 8kar denna p& rotationen och
férlusten. Detta kan man undvika genom att lita propellrarna
rotera i motsatta riktningar pd koncentriska axlar, varigenom
den bakre propellern &tervinner f&rlusten i rotationsenergi
fran den frimre. '

Bidda propellrarna f&r mindre diameter #n en enkelpropeller f&r
samma effekt, den bakre propellerns minst d& den skall arbeta
i den andras slipstrdm som ju kontraheras. P& grund av den
hégre vattenhastigheten skall den bakres stigning ocks& vara
stdrre. - )

De tvd propellrarna bdr ha olika bladantal f&r att inte alla
blad skall m8tas samtidigt vilket skulle kunna ge upphov till
vibration. Verkningsgraden &r bdttre dn £6r en enkelpropeller
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men inte s bra som ndr effekten f8rdelas pd tva propellrar
pd varsin axel.

John Ericssons propellerpatent ar 1836 gédllde en motroterande
propeller och han stod dven f6r den fdrsta kdnda praktiska
anvidndningen, n&mligen p& angbdten "Robert F Stockton" 1837,
Motroterande propellrar har anvénts p4d mini-ubdtar och torpeder.
Svarigheter med smdrjningen mellan de motroterande axlarna har
£f8rdrdjt introduktionen av motroterande propellrar pa storre
fartyg, men nyligen har s&dana testats i full skala pd& ett par .
fartyg i Japan. Verkningsgraden sdgs ha Okat 15-16 %, och vi-
brations- och bullernivédn &r l&g.

1982 presenterade Volvo Penta sin Duo-prop, en motroterande
propeller £8r aguamatic-aggregat, se fig 12.19.

‘Fig 12.19 Volvo Pentas Duo-prop éropéiléf

vid jamfdrande prov med tva lika motorb&tar, den ena med véniig
propeller, den andra med Duo-prop hade den senare enligt uppgift

betydligt bidttre accelerationsegenskaper och ca 10 % hogre
verkningsgrad.

12.7 GRIMS LEDHJUL

Grims ledhjul &r en kombinerad turbin och propeller som monte-
ras bakom den ordinarie propellern och bdrs av denna. Det har ca
20 & stdrre diameter &n propellern och kan rotera fritt i sitt
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Fig 12.20 Propeller med Grims ledhjul

lager. Bladens inre delar fungerar som turbinskovlar och ab-
sorberar energi fran propellerns slipstrém. De yttre delarna fun-
fungerar som propellerblad och &verfdr energi till vattnet och
utvecklar en tryckkraft, som &r stdrre &n den negativa tryck-
kraften i turbindelen. Enligt uppfinnaren professor Grim upp-
ndr man en dubbel effekt: energifdrlusten pd grund av propel-
lerslipstrdmmens rotation dtervinnes, och hela slipstrdmmen
efter propellerpaketet fdr en stdrre diameter och en ligre
hastighet, vilket &kar tryckkraften. Verkningsgraden sidgs oka
med 5 - 15 % och vara h&gre dn f6r en lika stor propeller med
motsvarande ldgre varvtal.

Bladantalet &r normalt 7 - 9. Ledhjulets varvtal &8r 35 - 50 %
av propellervarvtalet, och hjulet roterar i samma riktning som
propellern. En principskiss av arrangemanget visas i fig
12.20.

Grims ledhjul patenterades 1966, och det férsta hjulet monte-
rades pd det tyska forskningsfartyget “"Gauss". Sedan dess har
ett antal fartyg fbrsetts med ledhjul, men man har haft en

. «del problem. I det senaste utfdrandet lagras hjulet pa roder-
hornet fér att dess tyngd inte skall belasta stdvlagret.
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13. FRAMDRIVNINGSMOTORER

Ett framdrivningsmaskineri mdste uppfylla mdnga krav. Det
f8rsta man tinker pd dr att det skall vara ekonomiskt, dvs
att brinslefSrbrukningen skall vara sd lig som m&jligt. Men
det r#dcker inte med att detta krav tillgodoses, man maste

ta hdnsyn till propulsionssystemets totalekonomi. Om
maskineriet dr onddigt tungt, mdste fartyget gdras stdrre

f8r att bira det. F8r att hdlla den 6nskade farten miste man
d& ytterligare &ka maskineriets storlek och tyngd; ett
skrymmande maskineri stjdl lastutrymme, och fartygets trans-
portkapacitet fdrsémras. Maskineriet méaste tédla den varierande
belastningen fr&n propellern vid olika vdderfdrh&llanden och
nedlastningar, och téla de snabba belastningsvéxlingar som
uppstdr vid hamnmandvrer. Olika typer av maskinerier har helt
olika egenskaper.

Ndr det gidller effektbeteckningar rader en viss f¥rbistring.
Exempelvis &dr den gamla beteckningen f£8r effekten vid pro-
pellern DHK eller DHP; detta &r en sammanblandning av beteck-
ning och enhet och bdr undvikas. Enligt modern nomenklatur-
standard 4r beteckningen f£6r effekt P och, enligt SI, enheten
W, kW eller MW. F&r fartygsmaskinerier &dr det ldmpligt att
hdlla sig till kW &dven om man £8r effekter &ver 1000 kW egent-
ligen skulle anvidnda MW - men da far man dras med decimaler

om man inte rdkar ha ett helt antal MW.

Vi skall nu se pa effekter och verkningsgrader steg fdr steg
frdn energiinnehdllet i brénnoljan till den effekt som finns

till fdrfogande vid propellern.

Brinnolijans fdrbrénningsvdrme X médts i kJ/kg. Om Y kg olja
fdrbrukas per sekund, f&rbrukas det v&rmeenergin X'Y kJ/s,
effekten 8r alltsd X-Y kWw. Vvid fo6rbrinningen i motorn omvand-
las virmeenergin till tryckenergi. Verkningsgraden vid denna
process kallas den termiska verkningsgraden ng, och den resul-
terande effekten som utvecklas i cylindern kallas den indi-
kerade effekten Py, dvs den effekt som kan mdtas direkt pa
cylindern med indikator. Motorns mekaniska drivverk, kolvar,
vevstakar etc har den mekaniska verkningsgraden ny, och kvar
blir den bromsade effekten Py p& motorns kopplingsfléns, dvs
den effekt som 1 en provbink kan midtas med en broms, .

Om motorns varvtal reduceras i en reduktionsvidxel, har vaxeln
verkningsgraden n, (G = gear) och vid véxelns koppllngsflans
dterstir axeleffeﬁten Pg (s = shaft).

I mellan- och propelleraxelns lager -« trycklager, bdrlager och
stivlager - sker en friktionsfdrlust, och axelverkninasgraden
kallas ng (8 = shaft). Kvar blir den effekt som lamnas till
propellern vid propelleraxelkopplingen, Py (D = delivered).

vVad som sedan hinder med effekten 4r en friga om hydrodynamik,
som har behandlats nérmare i kapitel 4.

En motor konstrueras £or en viss effekt som den skall kunna
utveckla kontinuerligt utan att skadas eller f&rslitas
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cnormalt snabbt. Denna effekt betecknas MCR = Maximum
Continuous Rating. En motors livslé&ngd &kar vdsentligt om
effektuttaget reduceras. I normal drift tar man ut endast
80-90 § av MCR. Denna nivd betecknas med SR = Service Rating.
Under kortare tid til en motor en viss Overbelastning, t ex
10 ¢ Sverlast under en timme av 12. Overlasteffekten beteck-
nas OR = Overload Rating. P& krigsfartyg fOrekommer en si
kallad Sprint Rating, en extra hdg Overlast som kan tas ut
kortvarigt vid attack eller retritt. For att spara brdnsle och
Yka aktionsradien férekommer p& krigsfartyg #ven en ligfarts-
kondition, Cruising, vid vilken effekten kan vara sd lig som
20 % av MCR.

13.1 MOTORTYPER

13.1.)1 Angmaskin

Angmaskinen var den kraftmaskin som uppfanns f£&rst; 4r 1765
konstruerade James Watt den f£8rsta praktiskt anvindbara
angmasklnen. Ar 1802 satte skotten William Symington det
férsta verkligt effektiva angfartyget i drift, och under

ca 100 &r var &ngmaskinen ensamridande som framdrlvnlngs-
maskin £8r fartyg.

Angmaskinen Hr l&gvarvig och tystgdende och ger inte upphov
till vibrationer. Segdragningsfdrmiagan dr stor; anglok var
ju t ex inte fdrsedda med vixlar. Vid 6verlast 8kar momentet
med avtagande varvtal dnda tills maskinen stannar. Men f6r
en given effekt dr angmaskinen skrymmande och tung, och
verkningsgraden dr 13g. Inga nya fartyg byggs dirfér i dag
med angmaskin, Bortsett frdn musei- och utflyktsingbitar var
det sista &ngfartyget i drift i Norden finlandsfirjan "Borea"
ex "Bore" som sattes i regelbunden trafik Stockholm-Abo sgcm-
maren 1984. Denna trafik har sedan upphdrt.

13.1.2 Angturbin

Angturbinen utveécklades under 1800-talets senare del. Det
fOrsta turbindrivna fartyget var angslupen "Turbinia" som
irldndaren Parsons demonstrerade fdr engelska flottan 1897.
Farten var icke mindre &n 35 knop.

Liksom angmaskinen har angturbinen god segdragningsférmiga
med Okande vridmoment vid minskande varvtal. Sjdlva turbinens
varvtal dr hogt, och det maste reduceras till propellervarv-
talet genom en flerstegs reduktionsvédxel, som &r hopbyggd med
turbinen. Turbinen kan inte som d&ngmaskinen reverseras, utan
det finns en sdrskild backturbin. Denna har ligre effekt &n

<

huvudturbinen, normalt ca 40 %.

Enda fram till 1970-talet kunde &ngturbinen konstrueras f£8r
.hégre effekter 4n dieselmotorexr, och den kom till anvéndning
huvudsakligen f&r stora passagerarfartyg, snabba krigsfartyg

........
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och stora tankers. Fdr den gsenare fartygstypen far av
sikerhetsskil elektrisk drift av pumpar, spel etc inte fdre-
komma, utan dessa &r alltid &ngdrivna. Detta har medverkat
till att h&lla angturbinen kvar i tankers.

Men &ngturbinens ekonomi &dr inte s& bra som stora diesel-
motorers, brédnnoljefdrbrukningen f£6r en turbinanldggning

Ar ca 282 g/kWh (207 g/hkh) och pd senare tid har man boérjat
byta ut turbinerna i stora tankfartyg mot dieselmotorer.
Stora passagerarfartyg med h&g fart £86r atlanttrafik, 30 knop
och mera, byggs inte l&ngre, och snabba stora krigsfartyg
forses med de smldlgare och mindre skrymmande gasturbinerna,
trots att dessa har simre bréinsleekonomi. Angturbinen har
fdrlorat greppet till sj8fss. Atomdrivna fartyg har visserligen
angturbin-maskineri och eldar under pannorna med karnbransle,
men f8r tillfillet ser atomdrift inte ut att ha nédgon fram-
tid i handelsfartyg.

13.1.3 Dieselmotor

Dieselmotorn patenterades 1893 av tysken Rudolf Diesel., Liksom
bensinmotorn bygger den pa den principen att f£Srbrénnings-
rummet dr anordnat inuti sjdlva motorn, till skillnad fran
dngmaskinen och —-turbinen, som har fOrbrdnningsrummet utan-
f8r, Fdrsta oceangdende fartyget med dieselmotor var danska
@K's "Selandia", som sattes i drift 1912 och som hade tva
motorer p& vardera 1250 hk (920 kW).

Sedan dess har dieselmotorerna stidndigt Skat i storlek och
fSrbittrats med avseende pd brinsleekonomin. Den hittills
{1990) stérsta dieselmotorn &r en 1l2- cyllndrig MAN B&W 12K90MC
med en effekt pd 47200 kW, installerad i ett containerfartyg
tillh8rande danska rederiet A.P. Mdller.

Den specifika bré&nslefdrbrukningen f&r stora l&gvarviga diesel-
motorer ligger pd ca 185 g/kWh (136 g/hkh) med extremvidrden
neddt 165 g/kWh. Verkningsgraden dr ca 0,50. Dieselmotorns
varvtalsomrade stricker sig fradn ca 75 r/min f8r de stdrsta
motorerna till dver 2000 r/min £8r smd motorer. Motorer med
varvtal upp till ca 350 r/min kallas l&gvarviga, mellan
350-1000 r/min medelvarviga och &ver 1000 r/min hdgvarviga.
Ligvarvsmotorerna &r tvitakts~motorer, de Svriga f&r det

mesta fyrtakts-motorer. '

Av intresse f£8r propellerkonstruktdren, speciellt ndr det
gdller propellrar med stdllbara blad, dr motorgridnskurvan,
dvs den eller de kurvor som anger begrdnsningen i effektuttag
vid olika wvarvtal samt begrénsningen i varvtal.

Fig 13.1 visar de teoretiska begr&dnsningarna:

A representerar tomgangsvarvtalet. Under detta kan motoxrn
inte g& utan risk f£6r att stanna.

B . &r det nominella varvtalet som dr motorns konstruktions-
varvtal. Vid tidsbegridnsad Overlasteffekt kan detta varv-
tal 8verskridas ndgra procent. H8gre varvtal ger stdrre
masskrafter och snabbare £8rslitning av lager m m.
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C dr den effekt som motsvarar konstant medeltryck, i stort
sett lika med konstant, maximal brédnslepumpinstillning,

P dr den sa kallade propellerlagen, kurvan £8r en fast
propellers (eller stdllbar propeller med konstant stig-
ning) effektabsorption som funktion av varvtalet. P ir
en 3. gradens parabel, ‘ :

I praktiken kan man inte k&ra upp till kurvan C av olika
anledningar: ' :

1. Vid ldgre varvtal och fullt bré&nslepumputslag blir £&r-
brdnningen ofullstdndig och motorn ryker. Detta Hr
speciellt oldmpligt pd passagerarfartyg, d& man vill
undvika att sota ner folk pd dicket.

2. Gaskrafterna pd kolvarna och masskrafterna p& kolvar,
vevstakar och vevaxel motverkar varandra. Vid konstant
medeltryck &r gaskrafterna konstanta, medan masskrafterna
avtar med kvadraten pd varvtalet. Gaskrafterna kommer
att Overvdga, och lagren belastas hirdare.

3. Vid dverladdning med avgasturbindrivna kompressorer kan
dessa komma in i ett varvtalsomridde dir s k )
surging, dvs instabil drift, fdrekommer.

Motorleverantdrerna brukar ange ett spirrat omride inom vilket
kontinuerlig drift inte fir fdrekomma. Grinserna varierar

nmellan olika motorfabrikat och kan inte anges generellt. I
fig 13.2 har inlagts en grinskurva Ql f6r en MTU-motor.

100 4

%
effekt

% varvtal 100 - % varvtal 100

‘Fig 13.1 Teoretisk motorgréns Fig 13.2 Motorgrénskurva fér
kurva MTU=-motor
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Kurvan anger effekten som motsvarar ett visst branslepump-
lige som styrs av varvtalet. I kurvans 8vre och nedre del ar
pumpliget konstant. Motorn bSr normalt inte arbeta inom det
streckade omradet, annars finns det inget effektdverskott
fér acceleration av motorn.

Effektuttaget dr &ven begrinsat neddt, kurva D. Under denna
grins gir motorn £8r kallt med ofullstdndig f£Orbrdnning, det
bildas kondens och koksavlagringar, och avgasen innehdller
nitrdsa gaser.

Fig 13.3 visar en grénskurva f£8r en medelvarvsmotor, en
Pielstick PC 4.2 pd 1215 kW per cylinder vid 400 r/min. Aven
kurvor f£6r den specifika f&rbrukningen i g/kwWh dr inlagda.

Man ser att den ligsta forbrukningen fdrekommer i Ovre effekt-
omrédet omkring propellerlagskurvan. Minimum &r 183 g/kWh
(134,7 g/hkh).
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Fig 13.3 Specifik brinsle- Fig 13.4 Effektkurva f8r gas-
f8rbrukning f&r medelvarvs~ turbin med brénslefér-
motor (Pielstick PC 4.2) brukningskurvor

De-rating av en dieselmotor innebdr att effektuttaget begrin- -
sas till en ligre effekt &dn den maximala som motorn har kon-
struerats fér. Det engelska uttrycket de-rating saknar en ve-
dertagen svensk motsvarighet; hdr anvinds "nedklassning". Ned-
klassningen inneb#dr ocksd en reduktion av varvtalet till ett

. virde ligre &n det som motsvaras av propellerlagen, t ex med
bibehdllande av effektivt medeltryck och moment. Bridnslein-
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Ainsprutning och &verladdning anpassas till den ldgre effekten
fdr uppnédende av bdsta motorverkningsgrad. En propeller be-
rdknad f£&r den nedklassade effekten far stdrre diameter och
bdttre verkningsgrad. Okningen av totalverkningsgraden blir

sd stor att det dr ekonomiskt fdrdelaktigt att installera en
stdrre motor &n nddvdndigt och nedklassa den. Om ett behov f&r
hogre fart skulle uppstd finns den stérre effekten till fér-
fogande - forutsatt att man byter propeller,

En stdllbar propeller lidmpar sig speciellt bra fo6r en ned-
klassad motor. Den hydrodynamiska konstruktionen optimeras
for den nedklassade punkten, medan bladarea och hallfasthet
bestdmmes av den egentliga MCR-effekten. Vid en uppklassning
behéver en ny propeller inte installeras, det rdcker med att
stdlla om stigningen.

100 _ 5

effekt

nedklassad

propeller-
lag

N
W\

% wvarvtal 100

De-rating (nedklassning} av motoreffekt

s e,
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13.1.4 Gasturbin

Fartygsturbinen 4r en vidareutveckling av flygplansgasturbinen,
och den bdrjade komma till anvédndning under &ren efter andra
vidrldskriget. Gasturbinen £6r marin anvandning tillverkas upp
till effekter av samma storleksordning som fdr dieselmotorn.
Den har mycket litet utrymmesbehov, den kan, i motsats till
dieselmotorn, leverera full effekt mycket snart efter start,
och grinskurvan dr "fyllig", dvs momentet Okar ndgot nér varv-
talet minskar fradn 100 %. Arbetsomradet for en gasturbin vi-
sas i fig 13.4, ddr dven férbrukningskurvor &r inlagda.

Gasturbinens stora nackdel dr den héga specifika brédnslefdr-
brukningen, speciellt pd deleffekter. I bdsta driftsomriddet
ir f8rbrukningen -ca 235 g/kWh. Gasturbinen har ddrfdr inte
funnit stdrre anvdndning i handelsfartyg. En serie snabba
containerfartyg med gasturbin byggdes, men de har senare fatt
gasturbinerna utbytta mot dieselmotorer ndr oljepriset &kade.
Ett intressant exempel &dr den finska superfdrjan "Finnjet",
som g&r mellan Helsingfors och Travemiinde. Trots att olje-
krisen hade bdrjat ndr fdrjan planerades, fann man att det
vore ekonomiskt gynnsamt att fdrse den med gasturbiner. Far-
ten 3r 30 knop, och ett dieselmaskineri f&r den farten skulle
bli f8r tungt och skrymmande. Ett dieselelektriskt maskineri
har dock installerats 1981 f£6r drift med ladgre fart under
lags&songen.

F8r snabba krigsfartyg &r gasturbinen s& gott som ensamrd-
dande som fullfartsmaskin, men den kompletteras ofta med
dieseldrift fér kryssningsfart. Gasturbinens smd dimensioner
och férmdga till snabb start Overviger hdr den ddliga ekonomin.

Gasturbiner fdrses ej med backturbin, och effektiva backslag

fér sd stora effekter dr dnnu pd utvecklingsstadiet; darfdr
midste en gasturbin férses med en stdllbar propeller.

13.1.5 Elmotor

Elmotorn fdrekommer inte som ensam kraftkdlla i fartyg, pro-
blemet med att lagra elektrisk energi i stdrre mdngder &r in-
te 16st dnnu. Elmotorn som propellermotor forekommer endast

i samband med dieselmotorer eller turbiner (a&ng- eller gas-)
som dr kopplade till generatorer f0r strdmalstring. Generator
plus elmotor kan egentligen inte betraktas som annat &n en an-
ordning for kraftdverfdring frdn dieseln till propellern.

S3vil generator som elmotor har hdg verkningsgrad, ca 0,90,
men £ér ett dieselelektriskt arrangemang bli den totala verk-
ningsgraden 0,40+ 0,9% = ca 0,32, och hela maskineriet &r
tungt. Elmotorn tdl att Sverbelastas kraftigt under kort tid,
méttligt under l&ngre tid; gridnsen sdttes av vdrmeutveck-
lingen i motorn. Momentkurvan dr stigande f£0r avtagande varv-
tal, och segdragningsfdérmigan &r alltsa god. '
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13.2 KRAFTOVERFURING

13.2.1 Reduktionsvixlar

Endast stora langsamtgdende motorer har direkt drift av pro-
pellern, mellanvarvs— och hdgvarvsmotorer har si gott som
alltid reduktionsvidxel, normalt med 1 steg. Angturbiner och
speciellt gasturbiner har hégt varvtal, och v&xlarna utfdrs
med tva eller tre steg. Trycklagret som 8verfdr propeller-
tryckkraften till fartyget &r ofta inbyggt i vixeln. Vixlarna
kan ha kraftuttag £Or axelgeneratorer och pumpar. Normalt &Hr
ingédende och utgiende axel inte sammanfallande. I planet-
vdxlar ligger in- och utgdende axel pid linje.

Endast fOr l&ga effekter utférs vixlar med inbyggt backslag.
Vid hdgre effekter utfdrs dieselmotorer reverserbara, dvs
rotationsriktningen kan vidndas, eller man anvinder propellrar
med stdllbara blad.

FOr en en-stegs reduktionsvixel Hr verkningsgraden Ng =
= 0,985 - 0,99.

13.2.2 Mekaniska kopplingar

Med "koppling" avses hdr endast urkopplingsbara kopplingar.
Dessa delas pd tvad typer.

1. Kopplingar som endast kopplas i eller ur vid stilla-
stdende axel, av typ tandkopplingar eller bultkopplingar.
De kan komma till anvindning om man vill frikoppla en
propeller vid ett flerpropellerarrangemang och under
gang léta denna propeller rotera fritt medan den andra
driver. fartyget.

2. Kopplingar som kan in~- och urkopplas med roterande axel.
Friktionskopplingar &r en siddan typ. Kopplingen slirar
tills de tva axlarna har samma varvtal; ddrvid uppstir
virme som eventuellt mdste kylas bort. Friktionskopp-
lingen anvinds t ex mellan motor och véxel, nir flera
motorer dr kopplade till en propeller dver en samlings-
védxel. Varje motor kan dd startas och inkopplas separat.

En annan kopplingstyp &r frihjulskopplingen. Nir utgdende
axeln roterar snabbare &dn den inglende &r kopplingen fri-
kopplad; om den ingdende axeln f£drsdker att rotera fortast,
kopplas axlarna ihop. Om tvd motorer driver en propeller och
brédnsletillfdrseln stryps pd ena motorn, gir denna ner i
varvtal och kopplas ifran.

13.2.3 Hydraulisk 8verfdring

Man skiljer pd hydrauliska kopplingar och hydrauliska moment-
omvandlare. Kopplingen dr egentligen en hopbyggd pump
och turbin med hydraulolja som pumpas runt, se fig 13.5. -
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oljefldde _-n

axel ' axel

Fig 13.5 Hydraulisk koppling

Momentet 8verfdrs ograverat, men kopplingen arbetar med ett
par procent slip vid full effekt, och fdrlusten i kopplingen
ir lika med slip'en. Det sker alltsd en vdrmeutveckling. Om
den utgdende axeln bromsas upp, f£&rblir momentet konstant,
men slip'en och dirmed férlusten och vdrmeutvecklingen Skar.
En hydraulkoppling kan férses med en anordning £8r fast
férlustfri hopkoppling av in- och utgdende axel nir slip'en
ir ndra noll. Kopplingen kopplas in och ur genom fyllining
och témning av oljan.

Momentomvandlaren &r en hydraulisk reduktionsvéxel. Mellan
pumphalva och turbinhalva har inskjutits en stator med skovlar
som oljan "tar spjdrn" mot och utsdtts £6r ett reaktionsmoment
som tas upp av fundamentet. Ddrigenom Ykas momentet pa ut-
giende axeln ({(och varvtalet minskar} och man har en reduktions-
vixel som dock har ligre verkningsgrad &n den mekaniska.

Statorskovlarna kan anordnas sd att de védnder oljeflddet och
dirmed momentet, och man far dirigenom ett backslag, som kan
ta hand om ritt stora effekter. Nir ett fartyg med ett sddant
backslag g&r en snabb stoppmandver médste den fasta propellern
f8rst bromsas upp och direfter dess rotationsriktning véndas.
Slip'en dr alltsd i b8rjan en bra bit dver 100 % och virme-:
utvecklingen direfter. Under fartygets inbromsning - fartyget
gar framdt och propellern back - #dr belastningen pad propellern
stor, och backslaget arbetar fortfarande med en viss slip

och virmeutveckling. Vid stor motor- eller turbineffekt miste
ddrf8r en stor mingd virme ledas bort genom en kylare.

En f8rdel med hydraulisk kraftdverfdring dr att torsions-
svdngningar démpas.
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13.2.4 Elektrisk Sverfdring

Denna typ av kraftdverfdring har redan behandlats under av-
snittet 13.1.5. Det kan tilldggas att om man anvidnder 3-fas
vdxelstrdm och inte har andra férbrukare #n propellermotorn,
dr man inte bunden av frekvensen och beh&ver inte hilla varv-
talet konstant. Propellermotorn l&per d& synkront med diesel-
generatorn, men inte n&ddvindigtvis med samma varvtal. Varv-
talet dr omvint proportionellt mot poltalet i generator och
motor. "Finnjet"s ldgfartsmaskineri fungerar pa detta sitt.

13.3 MOTORARRANGEMANG

Det finns ett otal mdjligheter att kombinera motorer, vidxlar,
propellrar, axelgeneratorer och pumpar. Hir skall endast redo-
visas ndgra f4a. Nedanstdende tabell visar de i de f8ljande
figurerna anvidnda symbolerna.

—HOo 50 -CF , " - Fast koppling
Dieselmotor.
' —ej}— Franslagbar
, I koppling )
Reduktionsvixel

-t - 4 Gasturbin

Elmotor

i AN Generator -—8—- Fast propeller

Stédllbar propeller

13.3.1 Direkt drift, fig 13.6

; L

W) |

Fig 13.6 Lingsamtgdende dieselmotor,
direkt drift
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Férekommer nidstan uteslutande pd& lagvarviga motorer. Axel-
kopplingarna 8r normalt fasta, men vid flerpropellerarrange-
mang kan man ha kopplingar som kan kopplas ur vid stilla-
stiende axel s& man vid eventuellt motorhaveri kan koppla

loss en propeller frdn den stillastdende motorn. En fritt
roterande propeller har mindre motstadnd &n en som &r fastldst.

i
8

Fig 13.7 Maskineri med reduktionsvdxel

A

13.3.2 vdxlat maskineri, fig 13.7

F&rekommer vid mellan- och hdgvarviga motorer (pa senare tid
dven lagvarviga) f&r att ge ett lagt propellervarvtal med hog
propellerverkningsgrad. :

/8L . -u-e-ee-@-@ O

Fig 13.8 Tvamotor-arrangemang med
reduktionsvéxel .

—fFr-ooeocet

13.3.3 Tvadmotorarrangemang, fig 13.8

Om tvd eller flera motorer kopplas till en propeller maste det
ske Over en samlingsvidxel. Motorerna dr normalt mellanvarvs-
motorer, och kopplingarna mdste vara till~ och frénslagbara,
exvis friktionskopplingar, £&6r att man skall kunna starta
motorerna separat. Om propellern har stéllbara blad, har man.
ocksd mdjlighet att kdra med endast en motor. Detta &dr inte
ldmpligt med fast propeller, da en motor ilnte orkar dra denna -
vid fullt varvtal och d&8rfdr inte kan ldmna full effekt.

Om motorerna dr direkt reverserbara, kopplingarna hydraulkopp-
lingar och propellern fast kan man vid mandvrering lata ena
motorn g& fram och den andra back. Genom att fylla ena eller
andra kopplingen f£&r man fram eller back p& propellern,

vid ett tvamotorarrangemang kan den ena motorn vara avsevdrt
mindre dn den andra, s k fader-och-son installation.
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Fig 13.9 Tvamotor-arrangemang med axelgenerator

13.3.4 Axelgenerator, fig 13.9

Olika strémfdrbrukare ombord kan fOrses med strém frin separata
hjdlpgeneratoraggregat. Dessa drivs oftast av hdgvarviga moto-
rer, som k&rs pd dieselolja. Denna &r dyrare &n tjockoljan .som
normalt anvinds i medel- och ligvarvsmotorer. Det kan dirfdr
vara ekonomilskt att l4dta generatorn drivas av huvudmotorn via
propelleraxelvédxeln eller via en separat vixel., Elsystem om-~
bord arbetar med 3-fas vidxelstrdm pd 50 eller 60 perioder. Varv-
talet mdste dédrfdr hillas, konstant inom sniva gridnser, och
propellern mdste ha stdllbara blad. Nir fartyget 4r i hamn,

kan man koppla ifr&n propellern och kdra endast axelgeneratorn
fran huvudmotorn - om eleffektbehovet &r stort, som t ex p&
passagerarfartyg. Annars kér man hjélpgeneratorn; det miste
-dnd& finnas en sidan i reserv.

Axelgeneratorns kapacitet anges ofta i kVA - kilo-volt-ampere.
Eftersom det i ett vixelstrdmssystem &r en fasfdrskjutning
mellan spdnning och strém blir effekten i kW ligre. Fdr att £3
denna multiplicerar man kVA med cos ¢ , dir ¢ Hr fasvinkeln.
Normalt har man cos4 = ca 0,8. Vid berikning av generatorns
effektbehov fir man inte gldmma verkningsgraden, ca 0,90.

Vid berdkning av propellern, i varje fall f6r service-kondi-
tionen, drar man axelgeneratorns effekt frin motoreffekten.
Det dr da den normala effektfdrbrukningen till sjdss man skall
rédkna bort.

16-0-0-0HH -

& - H— ol
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Fig 13.10 Arrangemang £&r dubbelindad drift
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13.3.5 Dubbeldndat arrangemang, fig 13.10

P& ¢ k dubbelindade firjor, dvs férjor med en propeller i
varje #nde, driver en eller flera motorer en genomgéende axel
med stillbara propellrar. Antingen kan effekten f&rdelas
mellan propellrarna, exempelvis i proportionen 75 % effekt

pd akterpropellern, 25 % pd fOrpropellern, eller all effekt
absorberas av akterpropellern medan f&rpropellern dr "f£18jlad”,
dvs propellern stdr stilla och bladen star med kanten mot
firdriktningen f£&r att motstdndet skall vara s& litet som
msjligt. Basta ekonomi uppnis med det senare alternativet.

13.3.6 Dieselelektriskt maskineri, fig 13.1l1

IASALSNAAAA

- At O-0-0-0-0-01
B G

Fig 13.11 Diesel-elektriskt maskineri

Q
-

Dieselelektriskt maskineri finner mest anvdndning i isbrytare,
dir elmotorns momentkurva dr gynnsam. N&r propellern haller
p4 att kéra fast i isen, kan momentet Skas kraftigt, och
dieselmotorerna kan hillas pd& fullt varvtal och snabbt &ndra
effekt. I detta fall Hr elmotorerna likstrdmsmotorer, som
arbetar med variabelt varvtal och driver fasta propellrar.

Det finns &dven installationer med 3-fas véxelstrOmsmotorer.

Det kan f8rekomma om det finns andra stora strdmfdrbrukare 1
fartyget (exvis kylmaskiner i trdlare) och man finner det
ldmpligt att ha ett gemensamt elsystem £0r huvudmotor och hjdlp-
utrustning. Varvtalet pd elmotorn &r konstant, och propellern
midste ha stillbara blad. P4 deleffekt blir totalverkningsgraden
1l4g av flera orsaker, och denna typ av arrangemang fdrekommer
sdllan.

13.3.7 Kombination av dieselmotor och gasturbin, fig 13.12

__}é krigsfartyg 4r det ofta stor skillnad i effektbehov vid

full fart och kryssningsfart; man anvdnder da dieselmotorn

med dess bittre ekonomi vid kryssning, och gasturbinen ensam
eller tillsammans med dieseln vid fullfart. Arrangemanget
kallas CODOG (COmbined Diesel Or Gas turbine) respektive CODAG
(-~~~ Diesel And Gas ---). Effekten kan fdrdelas pd tvd pro-
pellrar som visat i fig 13.13,
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Fig 13.12 Kombination av dieselmotor och
gasturbin
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Fig 13.13 Kombination av dieselmotor och gas-
turbin drivande tv4 propellrar

" Fdrjan "Finnjet"s arrangemang ser i princip ut som i fig
13.14. Beteckningen dr CODEOG (COmbined Diesel Electric Or
Gas turbine).

gt 111

e s

‘é}’ frihjulskoppling

Fig 13.14 Kombination av gasturbin och diesel-
elektrisk drift ("Finnjet")

Mellan elmotorn och vdxeln finns en frihjulskoppling som
automatiskt kopplar ur ndr gasturbinen driver propellern.
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14. PROVTUR, FULLSKALEMATNING

Nir ett fartyg gdr ut pd provtur provas alla dess funktioner:
radio, navigationsutrustning, kok etc. I detta kapitel skall

endast behandlas propeller, drivmotor och skrov och samspelet
mellan dessa.

14.1 FARTMATNING

Nir fartyget kontraheras, avtalas mellan rederi och varv en
kontraktsfart som fartyget skall kunna uppnd vid provturen
vid en specificerad motoreffekt och nedlastning. P& basis av
modellproven berdknas en prognosfart, som bdr Overstiga
kontraktsfarten med en liten men dock betryggande marginal.
Prognosfarten gdller fOr kontraktskonditionen och dessutom
djupt vatten (om inverkan av grunt vatten, se avsnitt 4.1),
ingen sjdgadng och en v1ndstyrka p& maximalt 2 Beaufort

(ca 3 m/s). Vid provturen uppnir man sedan en provtursfart
som eventuellt korrigeras f£or avvikelser fréan prognoskon-
ditionen i nedlastning och vdder och wind. Underskrider den
korrigerade provtursfarten kontraktsfarten kan varvet enligt
kontraktet f& betala bdter, t ex en viss summa per tiondels
knop som fattas, ner till en viss gr&ns. Underskrids denna,
kan rederiet neka att ta emot fartyget. Om provtursfarten
visentligt dverskrider kontraktsfarten, betyder det inte att
varvet har byggt ett bra fartyg, utan tvirtemot att man har
gjort en ddlig prognos. Darigenom har den installerade motor-
effekten blivit onddigt stor och fartyget onddigt dyrt.

vid fartm#tningen dr man intresserad av fartygets fart genom
vattnet. Denna kan endast mitas med logg, och loggen maste
vara kalibrerad. Men kalibreringen utfdrs just vid provturen,
och man f4r mita farten pd annat sitt.

Farten mits istdllet som farten Over grund 1ldngs en provturs-

- bana, milbana, som dr fixerad i geografin. Banan skall helst

ligga pad djupt vatten i ett omrade med sd litet strdm som
mogllgt och skyddat mot SJOhavnlng. Fartyget skall, innan det
g&r in p& milbanan, ha uppnitt konstant fart och gé& pa rak
kurs. Dubbelldpningar i motsatta riktningar sker alltid, i
forhoppningen att strfm och vind inte &dndrar sig under tlden.
Darfdr méste det vid banans #ndar finnas utrymme £&r vindning
och anlopp, se figur 14.1.

_ /)

e -

Mitstriacka

Fig 14.1 Provtursbana f8r fartmdtning
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- Tiden mdtes mellan tvd fasta punkter med ké&nt avstidnd, t ex
ensmidrken i land. Strickan kan ocksd faststillas medelst
midtning med Decca (ett radionavigationssystem). Under mit-
ningen bdr roderutslagen hallas sd smd som m8jligt. Aven ett
mdttligt roderutslag Skar ndmligen framdrivningsmotstindet -
mdrkbart., Vindens styrka och rlktnlng samt sjdhdvningen
registreras.

Propellerns varvtal, och, om det rdr sig om en stdllbar pro-
peller, stigning registreras.

Motoreffekten besti@mmes ofta med hjidlp av avgastemperaturen
och jdmfdrelse med vidrden erhdllna i provbink. Metoden &r
inte exakt, och man b&r helst anvidnda en torsiometer med
vilken man mdter vridmomentet pa propelleraxeln.

Fér att en noggrann analys av provtursresultatet skall kunna
gbras bdr propellertryckkraften mitas med en tryckkraftmédtare
{thrustmeter), wvilket dock tyvdrr ofta inte &dr fallet.

N&dr provturen dr avslutad aterstédr en analys av resultatet
inklusive korrektioner £8r alla avvikelser frian den ideella
provturskonditionen. Det hdnder da ibland att man r&kar ut

f8r &verraskningar. Systerfartyg byggda vid samma varv och
provade pd samma provtursbana kan vid lika effekt och nedlast-
ning d4nda uppvisa skillnader i fart pd en halv knop eller mera

- pa grund av mitosidkerhet, smd skillnader i skrovform som ger
olika motstand mot framdrivning eller skillnader i motorprestanda.

Om resultatet inte stdmmer med prognosen kastar sig varvet
ofta 1 fOrsta hand &ver propellerleverantdren, men felet &r
sdllan propellerns. En fartavvikelse pad 1 % skulle t ex betyda
en avvikelse i propellerverkningsgrad pa 4-5 relativ-procent
vilket dr h&gst osannolikt. I ett fall var det dock propellerns
fel - man hade monterat en propeller som r8kade ligga p& kajen
men som var avsedd £6r ett helt annat fartyg, och varken fart,
effekt eller varvtal stdmde. Ett annat intressant fall var en
provtur som f&rlades till en norsk f£jord £6r att man skulle
vara sdker pa idealiska omstdndigheter. F&r att undvika in-
verkan av strdm gjordes fartmitningen vid h8gvatten. Andd fick
man en till en borjan ofdrklarlig skillnad mellan lépningarna
= tills man kom pa att hela fjordens vattenyta hade en liten
lutning utdt precis ndr tidvattnet viénde.

BSRA, British Shipbuilding Research Association, har bland
andra uppstdllt riktlinjer for genomfdrande och analys av
provturer, The BSRA Code of Procedure for Measure Mile Trials.
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14.2 METNING AV DRAGKRAFT

Fr bogserbitar utfdr man ett dragning-i-kaj prov fér att
bestimma bogserbitens maximala dragkraft. Provet kan synas
enkelt, men som vid fartprovet finns det midnga mdjligheter
till felm#tning. DH#rfdr har BSRA ocksd en "Code of Procedure
for Bollard Trials of Tugs", och Det Norske Veritas har
rekommendationer som i méjligaste mdn bSr f8ljas f£Or att man
skall f£f4 "Certificate of Bollard Pull”. _

vid ett dragning-i-kaj prov kan stora vattenmingder sattas

i r&relse varigenom fartyget kan komma att arbeta mot en strom
det sjdlv har &stadkommit. Detta ger £0r 1lig dragkraft. Feno-
menet kan upptrédda dven i fritt vatten, t ex i en skdrgdrd.
Man b&r dirfdr virma upp motorn innan fartyget intar l&get

f8r prov, och vid provet bdrjar man med kontraktskonditionen,
normalt full effekt. Man bdr ocksd vdlja ett lampligt léage

f8r fartyget, se fig 1l4.2.

bra

ob—> e bra

Fig 14.2 Fartygets lidge vid dragning i kaj prov

Vattnet bdr vara tillrdckligt djupt, enligt Det Noxrske Veritas
minst 20 m inom en radie pd 100 m fran fartyget.

vind och speciellt strdm skall vara s& svaga som mdjligt.
Bogserlinan bdr vara léng, enligt DNV minst 300 m.

Fartyget skall ligga i linje med bogserlinan, Tilldts det
skdra ut &t sidan kan man f£a £8r hdég dragkraft.
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Registrering av motoreffekt, varvtal, roderutslag, wvind
och strdm skall ske samtidigt med métning av dragkraften,

Slutligen skall det péminnas om att det 8r dragkraften FPO
i bogserlinan man mdter och inte propellerns tryckkraft
T. P4 grund av sugfaktorn dr ju FPO ld4gre &n T.

14.3 STYRPROPELLERPROV

Styrpropellrar kan provas pad tvd sdtt, genom mitning av
- fartygets girtid och genom direkt métning av dragkraften
som vid ett dragning-i-kaj prov., Vid mitning av girtiden,

det vanligaste provet, ldgges fartyget med stidven mot vinden.

Man ger full kraft pd styrpropellern mot styrbord tills

fartyget har svingt 909, direfter ges fullt babord tills
fartyget dr tillbaka i utgdngsliget, se fig 14.3. Kursen
registreras var 10:e sekund, och man fir ett diagram som

i fig l4.4.
vind

LA

90
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Fig 14.3 Girprov med styrpropeller

: {
o 6verévéngning
990 = - - f
med mot
vinden ' vinden
Tryckkr mot SB Tryckkraft mot BB t sek

Fig 14.4 Girprov med styrpropeller
Girvinkel o som funktion av tiden t
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Provet kan ocksd utfdras under ging framidt vid t ex 3 och
6 knop. Propellern reverseras ndr kursavvikelsen &r 209,
se fig 14.5 och 14.6.

| MTQOO \%\J 20°
—Ey— —- . - - —

BB

]

T 3t BB | SB

-
Lo}

1

Fig 14.5 Styrprov med styrpropeller

20 ; -

0 — t sek

~20° . . . .

T &t BB , SB o BB

Fig 14.6 Styrprov med styrpropeller, registrering

Ibland mdter man styrpropellerns tryckkraft direkt pd ungefir
samma sdtt som ndr man provar en akterpropeller vid dragning-
i-kaj. Kraven till djupt och fritt wvatten dr inte si stora,
men det dr svlrt att £4 tillférlitliga métresultat. Krafter
fran strém och vind kan vara st&rande; om fartyget kommer i
r8relse, kan det uppstd masskrafter som inte dr fdrsumbara

1 ja&mforelse med styrpropellerns tryckkraft. Ett limpligt
provarrangemang visas 1 £fig 14.7. .

o—® 3

Fig 14.7 M&tning av styrpropellerns —
tryckkraft
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14,4 MANOGVERPROV

Vid provturen utfdr man en sd kallad “"crash stop" mandver,
dvs att man slar full kraft back pd propellern och stannar

pd kortast m&jliga stricka. P& grund av fartygets eventuella
kursinstabilitet, propellerns sidkraft och rodrets diliga
styrfbrmdga p&d grund av utebliven slipstrdm girar fartyget
ofta kraftigt. Fartygets rdrelse registreras med decca om en
'sddan &r installerad, och man fdr ett diagram som i fig 14.8,

head
reach

/
!

Fig 14.8 Stoppmandver, decca-registrering

Den tillryggalagda stréckan s mits lidngs fartygets bana. Den
maximala fOrflyttningen i den ursprungliga kursriktningen
kallas "head reach". Stopprov f8r ett antal fartyg med fasta
och stdllbara propellrar har behandlats utfdrligt i [;4].
Under ett stopprov registreras propellervarvtal, fart och
eventuellt propellerstigning, se fig 14.9.

t sek

P/D

Fig 14.9 Stoppmandver med stidllbar propeller,
registrering av fart V, strdcka s, varvtal n
och stigning P/D som funktion av tiden




14-7

Fartygets styrférmdga provas genom olika manbvrer under géang
framdt, s k spiralprov och sick-sack-prov, det senare med
rodret enbart, med en kombination av roder och styrpropellerx

eller med styrpropellern ensam.

14.5 OVRIGA MATNINGAR

I stort sett kan man midta samma saker i fullskala som i modell,
men med den skillnaden att fullskalemétningarna blir mycket
kostsamma, och en del kommer ddrfdr sdllan till utfdrande.

Mitning av motstdnd forutsdtter anvidndning av enh annan driv-
k&lla &n propellern. Bogsering med ett annat fartyg &r ett
alternativ, men bogserlinan ger en neddtriktad kraft i fdren,
som kan &dndra fartygets trimldge och ddrmed motstdnd. Ett
intressant prov utfdrdes med fartyget "Meteor" som drevs av
ett antal flyg—-jetmotorer pa ddcket, vilkas tryckkrafter
registrerades.

Liknande f&rh&llanden krdvs f8r att méta medstrdmsfdrdelningen
utan propeller. Kockums har pd en tanker latit utfdra mitning
av medstrfmmen omedelbart framfdr den arbetande propellern.

Vid intressanta anldggningar kan man utfdra fullskaleobserva-
tioner av kavitationen. Ett antal f&nster byggs in i bord-
laggningen ovanfdr propellern, och propellern belyses med en
stroboskoplampa som styrs av propelleraxeln. Man kan d& gdra
direkta visuella observationer av bladen omkring dessas topp-
l8ge. Det 4r ocksa méjligt att gdra upptagningar med hég-
hastighetsfilm, men detta stdller &tora krav p& vattnets
renhet. Strdlkastarbelysningen miste vara intensiv, effekt—~
atgangen dr av storleksordningen 8-10 kW. I samband med
kavitationsobservationerna utfdrs ofta tryckimpulsmdtning.
Denna mdtning dr r&tt enkel att utfdra, och den kan genomféras
vid provtur eller ndr som helst under fartygets ordinarie
drift, Samma tryckgivare som vid modellprov kan anvdndas, och
dessa kan monteras ndr fartyget ligger i sjén.

Det kan vara av intresse att mdta.pdkdnningen i propeller-
bladen under drift., FOr detta dndamal klistrar man t8jnings-
givare pé& de delar av bladen man vill undersdka. Problemet

dr sedan att OSverfdra signalerna till en registreringsapparat
inne i fartyget, via slépringsdon eller radiooverforing.
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15, MANOVRERING

Ordet mandvrering innebdr stridngt taget alla andra drift-~
situationer 8n gdng fram eller back med konstant fart och

rak kurs. Acceleration och stoppmandver har redan behandlats

i kapitel 10 och 11 och tas inte med h&r. Ovriga mandvrerings-
fall kan delas in 1 fdljande

Kursdndring _
Férflyttning i sidled
Dynamisk positionering

15.1 KURSANDRING

15.1.1 Styrning med roder

Rodret #r det viktigaste styroxrganet, &ven om det, som vi
skall se, har sina begrdnsningar. Det vanliga rodret placeras
alltid akter om propellern, och det har en yta pa ca 2 & av
fartygets undervattenlateralplan pd stora fartyg, pa smabdtar
upp till ca ¢ %, desto stdrre ju lé&ngsammare biten &r.

Roderareans férdelning &r inte likgilltig. Ett hdgt smalt roder
ger bdttre styrkraft &n ett lagt brett roder.

Upp till en viss gréns &r roderkraften proportionell mot vinkel-
utslaget. Men den 8kande styrkraften atfdljs av Skat motstand.
Normalt #r den maximala rodervinkeln ca 35°, men upp till 50©
kan f8rekomma. Specialroder med flera rérliga ytor kan ha en
vinkel p& upp till 90°. I fig 15.1 visas krafterna som verkar
pd ett roder.

L

Fig 15.1 Roderkrafter

Roder- (lyft-) kraften L £as ur uttrycket

dir CL 8kar med rodervinkeln. A 8r roderarean.
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Rodrets tvdrsnitt har vingprofilform som ett propellerblad,
dock utan vdlvning - av symmetriskdl -~ och de hydrodynamiska
krafterna angriper i profilkordans frédmre fjdrdedelspunkt.
Rodret lagras ddrfdr i en axel strax framf®dr denna punkt f£or
att rodermomentet inte skall bli f£8r stort - rodret utfdrs
som s k balansroder..

Man ser av uttrycket f&6r lyftkraften att denna 4r proportionell
mot vattenhastigheten i kvadrat. Under en viss fartygshastig-
het &dr roderkraften for liten f4r att man skall kunna styra
effektivt och man sdger darfdr att fartyget inte har styrfart.
. Man kan 44 ta hjdlp av propellerns slipstrém. Vid laga farter
“.kan man ge korta "puffar" med propellern och f&4 tillricklig
styrkraft utan att fartygets fart Skar ndmnvirt.

Egentligen dr det inte rodret i sig sjdlvt som stdr £6r hela

den kraft som astadkommer en kursdndring. Rodret paverkar

endast fartygets akter och forflyttar denna i sidled. Hela
skrovet intar ddrvid en viss vinkel, avdriftsvinkeln, mot fird- .
riktningen. Ddrigenom uppstdr ett tryckfdlt pd skrovet som ger
en sidkraft och styr fartyget i Onskad riktning, se fig 15.2.

e

Fig 15.2 - Girkrafter

Rodrets funktion f8rutsdtter alltsd styrfart eller propeller-
slipstrtm. Men vid en stoppmandver blockeras str8mningen till
rodret av propellern, i f&rsta skedet av den stillastidende

fasta propellern, eller, i &nnu hdgre grad, av den stidllbara
propellern som roterar 1 nollstigning. Om det inte 4r nddvindigt
att snabbt stoppa fartyget, bor man ddrfdr vid fartminskningen
lata propellern "félja med" utan att ge tryckkraft, varigenom
vattnet tillats passera propellerdisken och pdverka rodret.

Vid en kraftig stoppmandver arbetar propellern back, och rodret
blir fdrstds helt utan anstrfmning framifrdn. Styrkraften
férsvinner helt, den l&r till och med kunna reverseras p g a
att vattnet strdmmar bakifrdn mot propellern. De olika situa-
tionerna visas i fig 15.3. Vid A arbetar propellern framit

- och ger kraftig slipstrSm med stor roderkraft. Vid B f£8ljer
propellern med utan att ge tryckkraft och slipstrém. Fartstrdmmen
ger en roderkraft men ldgre &n vid A. C &r stoppad propeller,
eventuellt stdllbar propeller i nollstigning. Vattenstrdmmen Hr
blockerad, rodret ger ingen sidkraft. Vid D arbetar propellern
back, och roderkraften kan i vissa fall vindas.
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Fig 15.3 Roderverkan vid olika driftsfall

Ndr ett fartyg backar, gdr rodret f6re propellern och tréffas
alltsd inte av slipstrdmmen, och f6ljaktligen blir dess styr-
verkan dalig. Dessutom kan roder och skrov fungera som en
sammanhédngande, vdlvd profil, som ger motsatt styrverkan av

den foérvintade. Roderkrafterna flyttar till'kvartskordapunkten
ndra bakkanten, och rodermomentet blir stort. P4 fartyg som
skall g& lingre strédckor back, som t ex fédrjor som backar ur
tridnga firjel&gen och hamnar och som har stort vindfang,
anordnar man ofta ett bogroder, alltsd i forstidven. For att
vtterligare forbédttra dettas verkan kan man ha en bogpropeller
(allts& inte styrpropeller) som spolar &ver rodret. P& en serie
brittiska kanalfédrjor - som £ & har tre stdllbara akterpropell-
rar - finns en stdllbar bogpropeller (och ett bogroder) som
vid gdng framdt ldses i fldjlat lige med bakkanten framat.

Fartyg med tvd propellrar har oftast tvd roder, medan tre- . |
propeller-fartyg klarar sig med ett.

15.1.2 Styrning med propeller

Nir propellern arbetar back ger den upphov till en sidkraft.
P4 en- propeller—fartyg med fast propeller dr propellern oftast
hégergdngad. Pa back 4r den d& vénsterroterande sett akterifran.
Sidkraften riktas mot vinster, och fartygets akter rér sig
alltsd som om propellern rullar pd& sjdbotten. Det rader en
utbredd missuppfattning om orsaken till denna sidkraft. Sid-

kraften beror inte pad att vattnets densitet dr olika i olika
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djup {(om det inte har vispats ner luft i vattnet) utan pa att
propellerns slipstrdm triffar akterskeppet. I strdmmen fdre-
kommer en viss rotation, varigenom akterskeppet pdverkas pa
det sdtt som visas i fig 15.4.

Fig 15.4 sidkraft vid backgang
P g a tryckfilt

Det finns en liten sidkraft pd grund av densitetsskillnaden.
Féljande exempel belyser dess obetydlighet:

Propellereffekt Pn = 7000 kw
Propellervarvtal n- = 100 r/min
Propellerdiameter D =6,0m

Nedsdnkning av propellercentrum h 6,0 m
Vattnets kompressibilitet 5 x 10~7 /kPa

Momentkraften F. angriper vid r/R = 0, 7, dess medelvirde

fas ur Q
P P

g = 2 Fy = - 0 = D = 19895 kN
2Ten 0,7-D/2+2 27+n-0,7-D/2-2 )

Vattnets densitet vid A (se fig 15.5)

p, = 1000 + 39 -5 . 1077 - 1000 = 1000,02 kg/m
vid B
p, = 1000 + 8L « 5 « 1077 - 1000 = 1000,04 kg/m’

- Fn 4r proportionell mot p. Skillnaden i FQ vid A och B,
a%ltsé sidkraften, blir

9,02
1000

~ 19895 = 0,4 N

En sidkraft pa 0,4 N, lika med tyngden av massan 40 g, flyttar
inte ett fartyg med deplacementet 40000 t i sidled!
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tryck densit@t momentkraft

p kPa p kg/m FQ N/blad
100 1000
1
8,1l m
139 1000,02 19894,8

] 181 1000,04 19895,2

(3 Fig 15.5 Sidkraft vid backgdng, inverkan av vattnets
: densitet

J Sidkraften utnyttjas vid tilldggning till kaj. Fartyget ndrmar
sig kajen i en viss vinkel med babords sida mot kajen, se
fig 15.6. '

| | |

L L Ll

Fig 15.6 Till&ggningsmandver

| Framfarten stoppas medelst en backmandver med propellern, och

[ aktern dras mot babord, in mot kajen., Det &r wiktigt att alla
fartyg reagerar lika, kaptener och speciellt lotsar byter

l fartyg. Ett fartyg med stdllbar propeller bdr alltsd ha vénster-
gdende propeller pd back. Men propellern gar alltid at samma
h8ll, allts& ocks& vinster pad fram. Darfdr konstrueras stdll-

| bara propellrar f£6r en-propeller-fartyg ndstan alltid vénster-

{. gdngade. '

P& fartyg med tva propellrar kan propellrarna bidra effektivt
till styrningen vid laga farter. Ndr ena propellern arbetar
fram och den andra back, bada med samma tryckkraft, uppstér
ett girmoment med avstdndet mellan propellrarna som hdvarm,
eller rittare sagt, avstdndet mellan propelleraxlarnas f&r-
liangning vid fartygets vridningscentrum, se fig 15.7.
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Om propelleraxlarna konvergerar och deras férldngningar mdts
i gircentrum blir tryckkraftens moment noll, méts de akter om
centrum byter momentet tecken:

N
—_

N o
NS -~

—fwe ¢ -f—

FPig 15.7 Gir under stillaliggande med enbart propellrarna

Det dominerande momentet beror pa inverkan av tryckfilten pi
akterskeppet. Den propeller som arbetar fram skapar ett
undertryck framfdr sig, och den som arbetar back har en framidt-
riktad slipstrdm som tr&ffar akterskeppet. Tryckfidlt och
krafter blir som visat i fig 15.8, och man f&r ett moment i
samma riktning som tryckkraftens moment men med en hdvarm som
dr ungefdr halva fartygets lingd.

Fig 15.8 Tva-propellerfartyg, tryckfilt
pa akterskepp

Vrids sedan rodren si att det som sitter bakom den propeller
som arbetar fram vrids med bakkanten indt fas ytterligare
ett tillskott till girkrafterna.

P& fartyg med Voith-Schneider-propellrar eller roterbara
thrustrar kan propellerns tryckkraft riktas i godtycklig rikt-
ning, och man kan klara sig utan roder. Men det Hr en absolut
- fOrutsdttning att skrovet &r kursstabhilt i sig sjdlvt. SHtter
man roterbara thrustrar pd ett flytande badkar blir det &nd&
inte sdrskilt ldttstyrt. Kursstabilitet uppndr man med en
ldmplig langskepps férdelning av undervatten-lateralplanet,

t ex kdélfena i aktern.

—_—
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15.1.3 styrning med styrpropeller

Med roder och akterpropellrar kan man forflytta aktern i

sidled, medan man inte har nagon direkt kontroll 8ver £fbren,
Med styrpropellern kan man avhjélpa detta. Dennas tryckkraft
arbetar pad en hivarm som &r ndgot kortare &n fartygets halva
ldngd, och girmomentet blir betydande. '

Styrpropellern kan anvéndas bade till att vrida fartyget,
férflytta det i sidled i samarbete med akterpropellern, och
till att h&lla det i l8ge 1 sidvind. ROrelseekvationen ser ut

s& hir: 7
2 2 2

k‘T = CMH . 0,125'pW'AU'LPP . ) + CW'O’S“OA‘AO'V
ddr (med SI-enheter)
k avstadnd fran styrpropellern till skrovets vridnings-

centrum

T styrpropellerns tryckk?aft

CMH hydrodynamisk momentkoefficient
P vattnets densitet

AU undervatten-lateralplanets area
LPP lingd mellan perpendiklar

0 vinkelhastighet (i rad)

CMW aerodynamisk momentkoefficient
Pa luftens densitet
Al Svervatten-lateralplanets area

\Y vindhastiqhet

Sdtter man girhastigheten lika med noll, kan man berdkna den
maximala vindhastigheten som styrpropellern kan hédlla fartyget
emot. Formeln giller £8r djupt vatten. Ar vattendjupet litet

i fdrhillande till fartygets djupgdende - och det &r det ndstan
alltid i hamnar - reduceras girhastigheten.

Om styrpropellerns utloppsSppning kommer ndra en kajmur e 4

kan strdmningen bort fran styrpropellerdppningen mellan kaj

och fartygssida Astadkomma en trycksénkning (Bernoullis lag)

s& att sugningen motverkar styrpropellerns tryckkraft. Det
kritiska avstdndet dr ungefdr lika med tunneldppningens diameter.
Blir avstdndet mindre tar sugningen Overhand. P& grund av fdr-
skeppets avsmalnande form och spantformen hdnder detta s&llan,
men i vissa ligen kan det finnas risk.
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Allt som sagts ovan gédller fOr ett fartyg som inte har fart
framdt. Vid framdrift uppstdr ett undertrycksfi#lt bakom styr-
propellerstrédlen, och detta motverkar propellerns tryckkraft,
se fig 15.9.B. Undertrycket 8kar med farten och ir beroende
av forhdllandet mellan fartygets fart och utloppshastigheten
i stralen, V/Vy. Ndr detta fdrhdllande uppgdr till ungefir
V/Vy = 0,4, &r girmomentet litet, se fig 15.10.

i

m@'
i

e
o

reducerat§ﬁ§
tryck e

e

C

1A 3;‘-
PR et
VR AR AL

A B C

Fig 15.9 Styrpropellerns verkan vid fart framit

M %
100 J
50 | _
-
— -
0 T ¥ 1 L
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 V/V,

Fig 15.10 Styrpfopellerns girmoment M som funktion av
hastighetsfdrhallandet V/Vu

Okar farten ytterligare, fig 15.9.C, sprider sig undertrycket
ldngs hela fartygssidan. Man f3r en sidkraft motriktad tryck-
kraften, men dess angreppspunkt ligger n#ra .midskepps, och
teoretiskt skall girmomentet &dter Ska. I praktiken &r det
emellertid inte alltid s, av f8ljande orsak: ett fartyg gar
aldrig pd helt rak kurs, det fdrekommer stindigt smi avdrifts-
vinklar; i s&dana fall uppstdr det tryckfilt p& forskeppet som
ger krafter som dr styrpropellerns tryckkraft Svermiktiga.
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Baserat pd forfattarens deltagande i en provtur med en
30000 TDW tanker med styrpropeller bdde i fdr och akter kan
fdljande regler uppstdllas £6r en styrpropellers verkan vid
fart framat:

Med styrpropellern kan man sdtta i gang en gir fran
rak kurs. ’

Man kan férhindra att en tendens till‘gir utvecklas.

Om giren vdl har kommit i gdng kan den inte stoppas
med styrpropellern, utan rodret miste tas till hjdlp.

En tysk firma har patent pd en "anti-suction tunnel", ett x&r
strax akterom och parallellt med styrpropellertunneln men med ca
halva diametern. Genom detta r8r sker en tryckutjidmning sd att
undertrycksfdltet blir mindre intensivt. Vid en given fart fram-
4t sigs styrpropellerns girmoment Ska med ca 30 %.

15.2 FORFLYTTNING I SIDLED

Férflyttning i sidled kan f&rekomma, ndr ett fartyg skall
ldgga till eller g& ifran kaj, eller halla sig pa plats i
sidstrdm. Ett specialfall &dr situationen ndr fartyget ligger
stilla i f&rhdllande till vattnet men pdverkas av sidvind.

Ndr fartyget ror sig i sidled mSter det ett motstand D. Mot-
stdndskoefficienten CD definieras med uttrycket

D
Cp = p)
1/2p AV

ddr A &4r arean i mz av fartygets undervatten-lateralplan, och
V hastigheten i m/s.

Mandvreringen sker ofta pa grunt vatten, och Cp Skar kraftigt
med avtagande vattendjup. Diagrammet i f£ig 15.11 som &r himtat
ur [21] visar Cp som funktion av f&rhdllandet mellan vatten-
djupet h och fartygets djupgdende T.

Den erforderliga sidkraften kan &stadkommas pa olika s#tt. Enda
villkoret &4r att tryckkraftalstrarnas resultant gdr igenom
angreppspunkten for resultanten av de yttre krafterna, dvs -
vatten- och vindkrafter, och, wvid acceleration eller retarda-
tion, masskrafterna.

1. Tvd akterpropellrar och en (eller flera) styrpropellrar.
Akterpropellrarna arbetar emot varandra och ger lika stora
men motriktade tryckkrafter. Sidkraften astadkommes av
tryckfilten p& akterskeppen och kraften pd det roder som
sitter bakom den propeller som arbetar fram. Styrpropellern
ger en ren sidkraft.

2. Styrpropellrar bade i f6r- och akterskepp. Det blir allt
vanligare att montera styrpropellrar &ven i aktern, och man
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1 2 3 4 5 6 7
h/T

Fig 15.11 PForflyttning i sidled, motstdnds-
koefficient som funktion av vattendjup

kan pa si sdtt forflytta fartyget i sidled utan att
huvudpropellrarna behdver arbeta. Borrfartyget "Pelikan"
dr ett exempel pa detta. Det &r forsett med icke mindre
8n fem styrpropellrar p& 1100 kW vardera, 3 i f&ren och
2 1 aktern. Med dessa kan fartyget rdra sig i sidled med
5 knop.

3. Roterbara thrustrar eller en kombination av thrustrar
och styrpropellrar. De norska fd&rjorna "Bast® I" och
"Bastd II" drivs och styrs enbart av thrustrar och de kan
parallellforflytta sig i godtycklig riktning.

4, Dubbelédndat propellerarrangemang. Bada propellrarna ger
tryckkraft in mot fartyget och slipstrém &ver rodren,
som bdda vrids &t samma hdll och alltsd Hven ger sidkraft
4t samma h8ll. Ett exempel Hr danska statsbanornas firjor
pa He151ngborg—Helsingor bverfarten. Férjorna fir ibland
vdnta utanfdr hamnen i den ofta starka sidstrdmmen och °
kan dd halla sig p& plats pd ovannimnda sitt.

15.3 DYNAMISK POSITIONERING

Begreppet dynamisk positionering (i fortsdttningen f&rkortat
till DP) innebdr att ett fartyg, mot yttre krafter fran vind,
sj& och strém, hadlls pd plats i en given position i f£8rhdllande
till sjdbotten enbart med hjidlp av propellrar, utan att vara
£6rtdjt eller ankrat. Positioneringen kan &stadkommas med olika

——
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kombinationer av akterpropellrar, styrpropellrar och roterbara
thrustrar.

De stérsta yttre krafterna kan uppstd p g a strdm. Kraften fran
strdm i langskepps riktning &r helt enkelt fartygets motstand
vid motsvarande fart framat. Om fartyget &r riktat 90° fran
strémmen, alltsd har den in tvdrs, kan kraften berdknas som
motsténdet vid f8rflyttning i sidled, se avsnitt 15.2.

vid stark vind dominerar ofta vindkrafterna 8ver strémkrafterna.
Visserligen ir <duftens densitet endast 1/800 av vattnets, men
vindhastigheten &r stdrre &n strdmhastigheten, dvervattenskrovet
med 8verbyggnad har normalt stdrre yta &n undervattenskrovet,
och det f8rra har stdrre motstidndskoefficient 8n det senare.
vVindens kraft D berdknas ur

D = CD-1/2-p-V2-A

dir A dr arean av skrov och 6verbyggnad projicerad pd ett plan
vinkelrdtt mot vindriktningen, och V &r vindhastigheten 10 m
dver havets yta. For vind rakt framifran galler Ch = 0,3 - 1,0
(ligst f&8r firjor), rakt £fran sidan C, = 0,8 - Vdrdet av
Cp beror pd dverbyggnadens utformning och forekomsten av skor-
stenar, master, ddckslast o 4.

I fig 15.12 visas fbr ett lastfartyg med l&dngden 85 m ett diagram
f8r vindkraften i olika riktningar vid en vindstyrka pd 10 m/s.

Fig 15.12 Exempel p& vindkrafter i olika riktningar
vid vindhastigheten 10 m/s. 1 mm = 1 kN

vindkrafter pd fartyg behandlas utfdrligt i (23].
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Vad som sagts i fOregdende kapitel om f£8rflyttning i sidled

kan ocksd till&mpas pd DP om de yttre krafterna verkar tvirs
fartyget., Men i praktiken dr det s&llan s& enkelt, propeller-
systemet miste kunna hédlla fartyget mot krafter fré&n en god-
tycklig riktning, och verklig DP innebdr att fartyget mdste wvara
forsett med roterbara thrustrar, enbart sddana eller kombinerat
med en eller flera akterpropellrar och styrpropellrar.

N&r en roterbar thruster riktas 1 olika riktningar paverxkas
skrovet av thrusterns slipstrdm, det uppstar friktionskrafter
och krafter p g a cocandaeffekten, dvs avb&ining av slipstrdmmen,
t ex runt skrovets slag. Den resulterande kraften kan ddrfdr f&
en annan storlek och riktning &n thrusterns tryckkraft., I fig
15.13 visas ett exempel pd resultat av modellprov med en roter-
bar thruster monterad i en ponton. Diagrammets lodrdta axel
anger pontonens langdriktning. Krafternas storlek rdknas fran
diagrammets centrum. T dr tryckkraften, F den resulterande
kraften,

B/

o T
O W O

Fig 15.13 Thruster-tryckkraft och resulterande
kraft F pd ponton

Ldgg mdrke till att i ett visst vinkelomr&de kan thrustern
vridas 15° medan den resulterande kraften endast vrids 2°.

Om slipstrémmen fran en thruster tridffar en annan arbetande
thruster, kan tryckkraften fO0r den senare reduceras visentligt,
1 hégre grad ju mindre avstandet Hr mellan thrustrarna. Mandver-
- systemet bdr alltsd konstrueras sa att man undviker sadana

vinklar att thrustrarna inverkar p& varandra. Man b8r ocksi
undvika att slipstrSmmen trdffar det andra skrovet p&d tvaskrovs-
farkoster.
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Att manévrera ett antal thrustrar, propellrar och eventuellt
roder med ovanndmnda begridnsningar sd att den resulterande
kraften far &nskad storlek och riktning Overstiger den mdnskliga
formdgan. Man anvdnder ddrfdr en s k joystick, en enda spak med
vilken man bestimmer kraftens storlek och riktning och gir-
momentets storlek. En dator ser till att den Onskade kraften
alstras genom limpligt padrag pd propellrar och thrustrar och
instdllningsvinkel £&6r varje thruster och roder. Datorn kan ocksi
styras med radiosignaler som sdnds ut fran fartyget och &texr-
sinds frin relder pa& sjbbotten, eller med hijdlp av en strickt
wire som gir mellan sjdbotten och fartyg. En horisontell rdrelse
av fartyget medfdr att wirens vinkel &ndras och mandversystemet
griper in och motverkar rdrelsen.

DP tilldmpas pd oljeborr-riggar, supply-fartyg som skall kunna
ligga still mycket ndra riggarna, dykarfartyg, brandsl&cknings-
fartyg etc. Ett anvdndningsomrdde &r ocksd £86rtdjining av tank-
fartyg vid oljelastningsbojar i Sppen s83j8, s k single buoy
mooring. Om mandvrering och DP med roterbara thrusters kan lédsas
mera i [17]. '

En speciell till#mpning ac DP &r ankaravlastning p& ankrade borr-
riggar. Ett automatiskt ankaravlastningssystem kdnner av kdtting-
kraften och stdller in thrustrarna sd att &verbelastning av
kdttingarna undviks.

Vid all dynamisk positionering gédller att det skall fdreligga
redundans, dvs 8verskott pd effekt. En viss effekt skall alltid
finnas i reserv om t ex ndgon thruster pldtsligt skulle falla
ur. Om all tillgidnglig effekt behdvs £&r att hdlla fartyget pa
sin position finns ingen reserv, och fartyget miste ldmna sin
“arbetsgplats. i
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16. NOMENKLATUR

Denna nomenklaturlista dr ett utdrag ur ITTC-standarden [241]

och ISO-gtandarden [25] , som till viss del Yverlappar varandra.
Endast beteckningar som fdrekommer i denna skrift har medtagits.
Listan upptar inte beteckningar som inte dr internationell
standard. I den mdn sadana forekommer i texten férklaras de
direkt i samband med formlerna.

Om erforderligt kan man anvénda indices M och S £86r att skilja
pé& modell och fullskala.

I tabellernas tredije kolumn anges symboler for dataprogrammering,
telex etc. De kan dven anvindas i vanlig korrespondens, varvid
man slipper tillfoga grekiska bokstdver £8r hand. Observera

att ¢ stdr f£6r bokstaven O, 0 f£Or siffran noll.

Symbol Enhet Dator- Beteckning Definition
- symbol
a - m/s?  ACC Linj4r acceleration _ dv/dt
A m? A Area, allmént
Ay " AD Bladarea, utbredd
Ap m2 AE Bladarea, expanderad
A m23 AO Diskarea WD2/4
Ap m2 AP Bladarea, projicerad
m2 - AV Area som paverkas av vind  Mdtes vinkelr&tt

mot relativ vind

B m B Bredd, allmint

B o B Bredd, mallad, av fartyg

By - BP Taylors propellerkoeffi- n-PDO’S/VAZ’5 dér-
cient baserad pd propel- n 8r i r/mi B
lereffekten ar L r/min, Fn 4

hp, VA i knop

c m, mm CH Kordaldngd av aerofoil
eller hydrofoil

CA - CA Tillslag till motstdnds- RA/O,Spvzs
koefficient f£&r modell-
fartyg korrelation

Ca - CB Blockkoefficient ~ ¥/L:B-T

Ch - CD Motstdndskoefficient D/O,Spva

CF - CF Friktionsmotstdndskoeffi- RF/O,SpVZS
cient

c - CL ' Lyftkraftkoefficient 1/0,50V%A
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Symbol Enhet Datoxr- Beteckning Definition

symbol
# . Q
CQ - CQSs Momentindex 5 573
O,Sp(VA +(0.7wnD) )ZD
CR - CR Restmotstinds- RR/O,SpVZS
koefficient
Cop - CT Totalmotstinds- RT/O,Spvzs
) koefficient
P . T
Crp - CTHS Tryckkraftsindex > 5
O,Sp(VA +(0,7mnD) )ED
D,d m D ' Diameteyxr, allmint
d m DH Navdiameter
D m DP Propellerdiameter
D m DEP Djup, mallat, av fartygs- .
skrov
D N, kN DR Motst&nd (en kraft) Kraft i rdrelsens
- riktning, wvanl fdr en
helt nedsdnkt kropp
£ mm FM Profilvdlvning Maximalt avstind
mellan profilmedel-
linje och korda .
¥ 1/s Frekvens
F N, kN F Kraft, allmdnt
Fp N FD Slipkraft vid sjilv- P&fSrs modellen vid
driftsprov sjdlvdriftsprov vid
fartygets framdrifts-
punkt
F - FN Froude-tal v/ /9L
AFP kN FP Dragkraft vid bogsering Fp = T(1l-t)
FPO kN FPO Dragkraft vid dragning
i kaj
g m/s2 G Tyngdens acceleration
G N, kN Tyngd
h m DE Djup, allmint
h m H H&jd, allmént
h m HO Nedsdnkning Propellerns nedsdnk-
‘ : , ning mdtt lodritt

fran axelcentrum +till
den fria ytan




Symbol

Enhet Dator-
symbol

mm RAKG

kgm2

- ADVC
- KQ

- Ks8C
- KSH
- KSHS
- KT

- KTD
- KTD
- KTT
M, kN FL

m L

m L

m L@gA
m LPP
m LWL
kg MA
Nm,kNm M

1/s N

Beteckning

Rake

Masstré&ghéetsmoment

Framdriftstal £6r pro-

- peller

Momentkoefficient
Koefficient £6r mass-

dynamiskt omstdllnings-
moment

Koefficient £8r hydro-
dynamiskt omstdllnings-
moment :

Hydrodynamiskﬁ omstgll-
ningsmoment-index

Tryckkraftskoefficient
Dystryckkraftkoefficient
Propellertryckkraft-
koefficient

Total tryckkraftkoeffi-
clent £&6r dyspropeller-

enhet

Lyftkraft

Lingd, allmdnt

Fartygslédngd

| Li&ngd, total

Lingd mellan perpendiklar

Lidngd i vattenlinje

Massa
Bdjmoment, allmint

Varvtal
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Definition

Avstdnd fran propeller
planet till referens-
linjen (generatricen)
médtt parallellt med
propelleraxeln, posi-
tivt akterdver

VA/nD

Q/pnzD5

Kge = Qgo/Ppn
Pp dr propellerblad-

materialets massden-
sitet

2D5

_ 2.5
Rgy = Qgy/Pn’D

Osn
0,5p(VA2+(0,7TrnD)2)%D3
T/pnzD4

For dgsgrcpeller,
TD/pn D

FSxr dgsgropeller,
TP/pn D

Kpp * Kpp

Kraft i riktning vin-
kelrdtt mot rdrelsen

Ett fartygs referens-
ldngd, vanl mellan
perpendiklarna



Symbol

el = L v B v
[ox]

H td w

o

o 0 &«

sC

-SH

n:l‘xl oo - v :1
o

W
e S

o g
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Enhet Dator-

Pa,kPa

Pa,kPa

kW
kW
kW
kW

kW

kw

kW

Pa

kNm

kNm

k¥m

kNm

N,

kN
kN

kN

kN

symbol
PP

PR

PRV

PB
PD
PE

PI

PS

PT

PRD

Qs

Qsc

- QSH

RD

RD

RN
RR
RT

SP

Beteckning
Propellerstigning,
allmédnt

Tryck

Mdttad vattendngas tryck
Effekt, allmdnt
Motoreffekt, bromsad
Effekt wvid propeller
Slipeffekt

Indikerad effekt
Axeleffekt

Tryckkrafteffekt
Dynamiskt tryck
Vridmoment

Omstdllningsmoment

Massdynamiskt omstdll-
ningsmoment

Hydrodynamiskt omstdll-

- ningsmoment

Radie, allmint
Radie av en propeller

Motstédnd, allmint
Friktionsmotstand

Reynolds tal
Restmotsténd
Totalmotstind

Vagldngd

Definition

Kraft per areaenhet

2T Qen
R-V

Bestdmmes m hj a tryck
midtt med indikator

Pp plus fdrluster i
axelledningen

T'VA

l/2p-U2

g = PDA@ﬂqﬂ

Kring bladrotations-
axeln fOr en stillbar
propeller, QS =

om momentet tkar stig-
ningen ‘

R = D/2

Kraft som motverkar
réraelse

P g a vidtskefriktion
mot en yta

UL/v
Rp = Rp

Totalt slédpmotstéand




Symbol

kiN
kN
kN

n/s

m/s
knop

m/s

m2/s

Dator-
symbol

SRA
SRR
TI
TEM
THDF

TMAX

TO

TA
TF

TH
THﬁU
THP
u,v

VEL

VA
WET

NPB

ALFA

CIR

Beteckning

vat yta av fartyg
Skenbar slip
Verklig slip

Tid, allmidnt

_Temperatur, allmént

Sugfaktor

Maximal tjocklek av
profil

Tjocklek av propeller-
blad vid axelcentrum
Djupgdende, mallat,

av fartyg

Dijupgdende vid aktra
perpendikeln

Djupgdende vid frimre
perpendikeln

Tryckkraft
Dystryckkraft
Propellertryckkraft
Linjdr hastighet

Volym, allmént

Fartygs fart
Propellerns framdrifts-
hastighet

Medstrtmsfaktor (Taylor),
allmidnt

Antal blad £8r propeller

Anfallsvinkel

Cirkulation
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Definition
1 ~-vVv/i-p)
1l - VA/(II'P)
(T - RT)/T

M8ttt vinkelritt mot
medellinjen

Tdnkt tjocklek av

propellerblad vid

propelleraxelcentrum

Vid propellern
Fér dyspropeller
F&r dyspropeller

ds/dt

FPart i fdrhdllande
till wvattenstrom

(V = v /v

Vinkeln mellan rikt-
ningen av ostérd rela-
tiv strdmning och re-
ferensytan eller
-linjen

S Vds lédngs en sluten
linje
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Symbol Enhet Dator- Beteckning Definition
symbol
s m DLTB Tjocklek av grénsskikt
3 - ADVCT Taylors framdriftskoeffi- =nbD/V,, ddr n &r i
cient r/min, D i fot, VA .
i knop
A kg Ma Deplacementsmassa p Vv
n - ETA Verkningsgrad, allmdnt
Ny - ETAB Propellerverkningsgrad Pp/Pp = TVa/21Qn
bakom akterskepp T, Va, Q, n mitta vid
sjdlvdriftsprov
n - ETAD Propulsiv eller total- P_/P
D s E°TD
: verkningsgrad
Ng - ETAG ‘Verkningsgrad £46r véxel
Ny - ETAH Skrovverkningsgrad (1-t) /(1-w)
Ty - ETAM Mekanisk verkningsgrad PS/PI eller PB/PI
N, - ETAZ Propellerverkningsgrad PT/PD =T VA/Zan
1 Sppet vattent T, Var, Q, n midtta vid

frigaende (&ppet-
vatten) prov

N - ETAR Relativ rotativ verk- nB/nO
ningsgrad

Ng - ETAS Axelverkningsgrad PD/PS

N - ETAT Termisk. verkningsgrad

8 - RAKA Rakevinkel

BS - TETS Skewvinkel Vinkelforskjutningen

: kring propelleraxeln

av en bladsektions
referenspunkt i for-
hdllande till gene-
ratrisen, mdtt i rota-
tionsplanet. Positiv
mot rotationsriktningen-
vid rotation framat.

A - SCALE Skalférhillande Partygs dimension/
modelldimension

A m Vaglingd

u ' %Eg MU - Dynamisk wviskositet Skjuvspdnning per

_ enhet av hastighets-

gradienten

v m2/s NU Kinematisk wviskositet u/p




Symbol Enhet Dator-
symbol
P kg/m3 RHG
o - ~ CAVV
g N/mm® SIGS
¢ - PHIP
W 1/s @#MG
3
v,V m DISV

{Nabla,
del, vol.)

Beteckning

Massdensitet

Kavitationstal

Normalspdnning

Stigningsvinkel for
propeller '

Vinkelhastighet eller

cirkelfrekvens

Deplacementsvolym

16-~7
Definition

Massa per volymenhet

p-pv
g

arctg (p/27mr)

Vinkel (radianer)
per tidsenhet
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Mdttenheter, ndgra kommentarer.

I alla formler mdste storheter inséttas med samstdmmiga enheter, j
alltsd konsekvent W, N, Pa eller kW, kN, kPa. I t ex uttrycket ]”
f8r Kp ddr T som normalt mdts 1 kN ingar, kan man ldmpligen

insdtta p i ton/m3. l;

Enheten hk b&r undvikas. 1 hk = 00,7355 kW (metrisk hastkraft),
1l hp = 0,745 kW (brittisk hastkraft). Japanerna anvénder
ibland den tyska beteckningen PS (Pferdestdrke) £8r att ange
metrisk hédstkraft.

Knop &r en till&dggsenhet i SI-systemet. S& fort man sdtter in
farten i en formel skall man givetvis rdkna om till m/s.

1 knop = 1 sjémil/timme
1 sjdmil = 1852 m
1 knop = 0,5144 m/s

Ordet "vikt" bdr undvikas i tekniska sammanhang. Man bdr i stillet
ange massan i kg, ev tyngden (en kraft)} i N eller kN.

Spdnning o i hallfasthetssammanhang anges alltld som N/mmz,

medan tryck anges i Pa (N/m?) eller kPa (kN/m?). Bar &r till~
ldtet som tryckenhet.

1 bar = 100 kpa 1 kp/cm® = 1 at (tekn atmosfir) = 98,1 kpa
England har Overgdtt till SI~systemet och lingdmittet fot fdre-
kommer sdllan numera - utom i uttrycket f&r § i Bp-S§ diagram.

1 fot = 0,305 m.

‘Nidgra talvirden

Kinematisk wviskositet f8r vatten, v mz/s

Sétvatten t =202 1,01 x 10"2
Saltvatten t = 0o 1, 84 x 10 -G
- t =15° 1,19 x 10

Massdensitet, p kg/m3

Sétvatten 1000
Baltvatten 1025
Luft 1,293
Rostfritt stal 7800
" Ni-al~brons 7500~7700
Tryck

Atmosfdrtryck, normalt, vid havets yta
p = 760 mm Hg = 1013 mbar = 101,3 kPa (1 atm, fysikalisk atmosfdr)

' M&ttad vattendnga vid t = 15°, p, = 2,0 kPa
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FIGURREFERENSER

Fig-3.3 - 3.10 och 5.1 har hi&mtats ur olika SSPA~-meddelanden.

Fig 4.1 Hr baserad pa ett diagram i [4].

Fig-4.6 - 4.8 4r tagna fran rapporter frin diverse ﬁrovnings-
anstalter.

Fig 7.15 kommer fran riktlinjer f&r allmén virdering av vibra-
tion i handelsfartyg, ISO fdrslag nr 6954.

Fig 7.17 &r tagen ur Peltor handbok f6r skyddsutrustningar.

Fig 8.4 dr en del av Nordstrdms dlagram i SSPA's meddelande
nr 9, 1948.

Fig 9.7 och 9.19% &r ett exempel pd diagram som publiceras av
NSMB, Wageningen.

Fig 9.8 och 9.30 dr ett exempel pd de allmént publicerade
Bp-8 diagrammen frin NSMB, Wageningen.

Fig 9.9 och 9.21 #r Burrill's allmint publicerade diagram
fér bladarea.

Fig 12.9 har tagits ur [Iﬂ .

Fig 12.15 har h&mtats ur Marine Engineers Review, augusti
1979, s 16.

Fig 12.19 har hdmtats ur Volvo Pentas prospekt £&r Duo-prop~-
propellrar.

FPig 13.3 har hémtats ur en artikel om Pielstick-motorer i
Marine Propulsion, July/August 1981,

Fig 15.11 &r hémtat ur [21] .

Ovriga figurer Hr ritade direkt for detta kompendium, till
viss del baserade pd material tillgdngligt vid KaMeWa, som
prospekt, rapporter och diagram.
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