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By analyzing an existing propulsion installation and calculate the theoretical
performance in terms of Speed, Fuel consumption and thrust force, A realistic
reference data has been derived witch has been used as reliable reference
data when calculating other propeller options optimized for different cruising

rpms with various reduction ratios.
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"Practical expertise is needed because propeller selection , particularly for
small craft, seems to many to be just a bit less than a ‘black art’ where no
solution is offered with complete confidence and no two designers produce

exactly the same recommendation” ,(Donald M. MacPherson)
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lyxsegelbatar fran 42-130 fot Loa. Tack vare Oy Nautor Ab:s godkannande
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propulsionsinstallationen pa Swan 53 (harefter S53) vilket har gjort det majligt
att verifiera riktigheten i de teoretiska berdakningarna.
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INLEDNING

1.1 Uppgift

Uppgiften ar for det forsta att rdkna igenom en befintlig propellerinstallation
med dess kanda data for att fa fram teoretiska varden pa verkningsgraden och
egenskaper pa yachten sa som fart, bransleforbrukning och dragning vid kaj
(h&refter Bollard pull).

For det andra att test kora motsvarande yacht, ta uppmaétta varden pa fart och
varvtalsforhallanden samt Bollard pull . Och pa sa vis bekréfta riktigheten i de

teoretiska berékningarna mot den uppmatt data.

Och slutligen att optimera propellern foér respektive 100, 90, 80, 70 % av
motorns topp varvtal, och analysera hur de olika upplaggen paverkar
effektiviteten, bransleforbrukningen, tryckkraft vid de andra varvtalen samt
Bollard pull, med olika reduceringar pa bakslag och olika propeller typer.

Syftet med denna studie ar att fa en 6kad forstaelse for propeller
dimensionering och dess egenskaper i segelbatar . Som i sin tur leder till en

klarare bild i hurudana egenskaper uppnas med olika losningar .

1.2 Begransning

Denna studie analyserar endast en kdnd motorkonfiguration dar motor,
reduktionsvéaxel och propeller ar kdanda i en bestamd segelbat och behandlar
darmed inte motor- eller reduktionsvéaxelval for baten. Optimering och
analysering av propellern gors med tre olika reduktionsforhallanden namligen
det befintliga reduktionsforhallandet, det minsta reduktionsforhallandet som
finns att tillga i produktbulletinen samt ett fiktivt reduktionsforhallande som ar

hogre an det installerade reduktionsforhallandet.
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Optimeringen gors med den valda motorn vid 100, 90, 80, 70 % varvtal med
de olika reduktionsférhallandena.

Berakningarna tar endast hansyn till "upright resistance” skrovmotstand vid
lugnt vader enligt DSYHS serien -95 eftersom resultat fran
referensberéakningar gjorda med bade DSYHS-98 & DSYHS-95 visar att den
serien passar S53:ans skrovmotstand battre &an DSYHS-98.

Propellertypen som anvands i studien antas vara utformad enligt

Wageningens B-seriens geometri med fast stigning.

1.3 Symboler och terminologi
(Eliason, 1994, 2000)

D = Diameter(m)

P = Pitch (Stigning)(m)

J = Advance ratio (framdriftstal)

Kq = Torque coefficent (Vridmoments koefficient)
Kt = Thrust coefficient (Tryckkrafts koefficient)

no = Efficiency (Effektivitet)

T = Thrust (Tryckkraft)(N)

Q = Torque (Vridmoment)(Nm)

Va = Water velocity at the propeller

(Vattnets stromnings hastighet till propellern)(m/s)
0 = Inverted advance ratio (Inverterat framdriftstal)
By = Thrust coefficient (Tryckkrafts koefficient)

Pp = Power delivered (Levererad effekt hos optimal propeller)(kwW)

Pp = Power required (effekt behov hos icke optimal propeller) (kW)



1.4 Formler

(Eliason, 1994, 2000)

Formel 1 Advance ratio
_Va
J= Dxn

Formel 2 Torque coefficient

_ Q
KQ_p*DS*nz

Formel 3 Thrust coefficient

Ko = T
T_p*D4*Tl2

Formel 4 Propeller efticiency

_J K
To =27 " K,

Formel 5 Inverted advance ratio

Formel 6 Thrust coefficient

T xn?

By = 13,36
u * p * VA4’

Formel 7 Optimum diameter

D— 6*VA
"~ 101,3%n

12
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Formel 8 Power delivered (power available at the propeller)

TV 4
p, =1Ya
No

Formel 9 Propeller RPS

Engine Rpm

n =
Gearbox reduction * 60

Formel 10 Propeller RPS, Calculating power required for non-optimum propeller

n—D*]

Formel 11 Propeller loading coefficient

. Kr T
coefftczent—]—z—m

Formel 12 Power required for non-optimum propeller.

Pp=2m*Ko*p*D**n’
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2 SEGELBATSPROPELLERTEORI

2.1 Propellerns karaktar

| Bild 1kan man se en sektion av ett propellerblad vid en godtyckligt vald radie,
den kraft som ett propellerblad presterar bestar av den axiala komponenten
(Va) som uppstar av den framatgaende rorelsen av propellern genom vattnet
(Principless of yacht design anser att denna kan antas vara lite lagre an
batens framfart men tar inte denna fartminskning i beaktande i sina
berakningar utan anvander batens framfart) samt den tangentiella
komponenten som uppkommer av propellerns rotation.

Den tangentiella komponenten ar proportionell till den lokala radien samt
varvtalsfrekvens och stiger linjart med stigande radie. Detta gor att
anfallsvinkeln mellan propellerbladet och tillstrommande vattnet blir mindre
och mindre mot bladspetsen, som ger det karakteristiska vridna
propellerbladet egenskapen av att varje radie av propellerbladet ger samma
teoretiska distans framat per rotationsvarv med undantag av till exempel
vinkelférandring langs med propellerbladet for att avlasta bladspetsarna och
for att fa en jamn 6vergang till propellernavet. Detta begrepp heter stigning
(Pitch) och ar tillsammans med diametern en av propellerns viktigaste
parametrar. Stigningen skall vara tillrakligt stor for att f& en lamplig
anfallsvinkel mellan propellerbladets sektion och det tillstrommande vattnet
(Va) for att fa en sa stor kraftresultant som mojligt, denna resultant bestar av
en nyttokomponent linjart med propelleraxeln (Thrust) och en mindre 6nskad
komponent (Torque). Dessa komponenter fas dimensionsldsa enligt

beraknings

Formel 1,2, 3. (Eliason, 1994, 2000,169:170.)
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AF

Suction side.
\

»<

N,

.
\Prassurv side
V, : Water velocity at propeller [m/s]

r : Local propeller rodius [m]
n : Rate of revolutions [s~']

AF : Local force

Bild 1 Sektions beskrivning av ett propellerblad (Eliason, 1994, 2000)

2.2 Propellerns effektivitet som funktion av framfart

Nar framfarten &r noll uppnas den stérsta tryckkraften och vridmomentet men
den teoretiska effektiviteten ar ocksa noll eftersom ingen framfart av
propellern existerar i berékningen.
Tryckraften gar aven till noll nar hastigheten blir den samma som stigningen
ganger varvtalet eftersom vattnets anfallsvinkel till bladen blir noll.

Nar tryckkraften blir noll &r aven den teoretiska effektiviteten noll och det

enda som genererar vridmoment ar da friktionen till vattnet. (Eliason, 1994,

2000,170.)
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v
Advance ratio : J = A
D-n
T Torque coefficlent : K_ = Q
K 2 5 2
Q p-D-n
Thrust coefficlent : K_ = L -
p-D-n
* J '
Propeller efficlency : n, = —— . ——
2n K
Q
D = Propeller diameter [m]
Q = Torque [Nm
T =

Thrust? [N]

\\\>J

S ——— — S ————————— S —

Bild 2 Propeller karaktar (Eliason, 1994, 2000)

2.3 Design av optimal propeller

Vid design av den optimala propellern behdvs foljande indata: Framfart Va,
tryckkraften och varvtal pa propelleraxeln.

For att gbra By berékningarna antas propellerns tryckraft vara lika med det
totala motstandet for skrovet vid valda hastigheter.

Vid anvandning av ett By- 6 diagram (Bild 3)sa hittas de optimala
propellerparametrarna genom att forst berakna By for given hastighet. Fran
det beraknade By fas langs den lodrata axeln skarningspunkten for den
optimala propellerkurvan och det optimala P/D kan avlasas langs den
horisontella axeln.

Nar denna punkt har hittats kan no och & interpoleras fran diagrammets o och
0 kurvor. Med ként T, V4 och no kan Pp berdknas. (Eliason, 1994,
2000,171:173)

Egenskaperna for den optimala propellern ar att generera den dnskade
tryckkraften med ett sa litet energibehov (Pp ) som mdjligt. Berékning med

hjélp av interpolation i dessa diagram ar valdigt tidskrdvande och arbetsdrygt
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sa propellerpolynomberakningar med hjalp av dator ger bade noggrannare

berakningar och sparar tid.

P : Pitch [m]
s = 101.3

J

2
13.36 . [ T-0
~_ LR

SR
—P
&
I

Given P/D §——

optimum P/D §g—

.\Q;Lﬂmurr:

Bild 3 Princip bild av ett BU- 6 diagram (Eliason, 1994, 2000)

2.4 Belastning av icke- optimal propeller

Genom att dividera Kt med J® p& en propeller med ett kant P/D fas en
dimensionslos variabel som ar oberoende av varvtal. Denne anvands som
definition av belastningen av propellern. Detta diagram anvands for att
berakna varvtal och effektbehov for olika bathastigheter och man far fram ett
fartdiagram som funktion av varvtal och effekt. (Eliason, 1994, 2000,174:178.)

En icke- optimal propeller anvands pa grund av att den optimala propellern
vanligen inte gar att installera av utrymmesskal likasa tillverkas de flesta
segelbatspropellrar med ett antal olika bladareor och bade stigning och
diameter gar endast att fa i ett antal bestamda dimensioner beroende pa
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tillverkare. | verkliga sammanhang ligger utmaningen i att hitta den icke-

optimala propeller som ligger ndrmast den optimala propellerns karaktar.
2.5 Propellerns parametrar

2.5.1 Diameter

Vid berdkning av propellerdiametern bor motorns toppvarvtal anvandas och
motoreffekten vid det samma. Detta for att propellerkurvan skall skara
motorns effektkurva vid dess maximum.

Om ett lagre varvtal med en for hog effekt anvands orkar motorn inte na fullt
varvtal och effekt eftersom propellerkurvan skar motorns effektkurva redan vid
lagre motorvarvtal. Effektbehovet maste saledes minskas for det valda
varvtalet.

| de fall dar motortillverkaren tillater att man bromsar motorn pa ett lagre
varvtal kan detta varvtal och dess effekt anvandas.

Ifall man anvander lagre varvtal och effekt vid berakningar kommer tryckraften
att bli storre vid de lagre varvtalen nar diametern blir stérre. Detta sker pa
bekostnad av toppfarten eftersom toppvarvtalet blir lagre och forflyttad stracka
framat blir kortare. Omvant sa ger ett hogre varvtal en mindre diameter och en
storre stigning vilket ger grovt en hdgre toppfart. (Gerr, 1989, 51.)

Pa grund av utrymmesbrist, krav pa propelleraxeldiameter och brist pa stora
reduktionsférhallanden maste man vanligtvis kompromissa vid valet av
propellerdiametern vilket direkt inverkar negativt pa effektiviteten eftersom en

stor diameter med ett lagt varvtal ger den basta effektiviteten.

Diametern paverkar vridmomentskoefficienten i femte potens och
tryckkraftskoefficienten i fjarde potens sa dess dimension ar av yttersta vikt vid
dimensionering. (Eliason, 1994, 2000,170.)
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2.5.2 Stigning

Stigning ar en benamning som anvands for den teoretiska strackapropellern
forflyttar sig framat per rotationsvarv tack vare den anfallsvinkel som
propellerbladen har i forhallande till propelleraxeln. Vanligen &r stigningen
baserad pa en sa kallad "Face pitch” vilket innebar att det ar vinkeln mellan
konturlinjen pa propellerbladssektionens trycksida och propelleraxeln vid 70 %
radie av propellerdiametern men kan aven matas pa andra radier om man
onskar fa ett noggrannare resultat. Pa en konstant stignings propeller som
behandlas i denna studie ar det denna vinkel som andrar langs med
propellerbladet sa att alla sektioner pa propellerbladet forflyttar sig lika langt
framat pa ett rotationsvarv, med undantag av roten av propellerbladen dar
formforandringen fran propellernavet paverkar propellerbladsprofilen och
denna vinkelférandring ger propellerbladen dess karakteristika vridna form.
Stigningens funktion &r att omvandla vridmomentet i propelleraxeln till
tryckkraft enligt Newtons andra lag F=MA, detta innebar att propellerns
tryckkraft ar proportionell till densiteten p& mediet som flyttas genom
propellern och dess acceleration.

Vid dimensionering av propellerns diameter och stigning bér man sdka den
konfiguration som ger den stérsta tryckkraften och anvander motorns
kraftresurser maximalt utan att den 6verbelastas, vid en hég stigning
accelereras en stor mangd av mediet och en stor tryckkraft uppnas men
samtidigt belastas motorn hégre och en allt for stor stigning ger en lagre
verkningsgrad pa hela motorn och propulsionsenheten eftersom motorn
hindras fran att uppna fullt varvtal och full effekt.

En for liten stigning accelererar inte tillracklig mangd medium for att uppna
maximal tryckkraft och hastigheten pa baten blir lagre. (Gerr, 1989, 22:26)



20

2.5.3 Bladarea (BAR/DAR/EAR)

Bladarean pa ett propellerblad och pa en hel propeller kan definieras pa flera
olika satt: per blad eller den totala bladarean pa samtliga propellerblad.

Den projicerade bladarean ar arean av propellerbladets konturlinje sett rakt
akterifran och betecknas A, (Projected blade area) och &r alltid mindre &n den
verkliga bladarean pa propellerbladet.

Den verkliga bladarean pa ett propellerblad ar den utbredda ytan Ap
(Developed blade area) av propellerbladets trycksida och det ar denna som
skall anvandas vid berakningar eftersom den beskriver ytan som kan 6verfora
tryckkraften den senare namnda kallas aven for EAR (expanded blade area)
eller BAR (Blade area ratio) . For att konvertera projicerad bladarea till utbredd

bladarea kan féljande formel anvandas:
Formel 13Projicerad vs. utbredd bladarea

Ap/AD = 1,0125 — (0,1 * P/D) — (0,0625 * P/D2)

Den totala utbredda bladarean i forhallande till den cirkel som beskriver arean

av propellerns diameter benamns ofta som DAR( Disc area ratio)
Formel 14 DAR

EAR * Antal blad

DAR =
Arean av propeller diametern

Vanliga DAR-varden ligger vid 0,4-0,7 och generellt pad mindre
propellerdiametrar och ju hoégre propellervarvtal desto bredare propellerblad
vilket ger ett hogre DAR- och MWR-vérde.

(Gerr, 1989,28:30)
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2-bladiga foldingpropellrar har ett DAR pa ungefar 0,2 men de ar inte
optimerade for en hog effektivitet utan har istéllet prioritet pa minsta majliga

motstand i hopfallt lage vid segling.

Formel 15 Bladarea (cmZ2)

2

@
Bladarea(cm?) = (E) * T * BAR

254 MWR

Mean-width ration ar ett forhallande som beskriver propellerbladets langd- och
bredd-férhallande baserat pa langden matt fran propellerbladets rot vid
propellernavet (inte vid axelns centrumpunkt). Bredden beraknas enligt en

rektangels kortsida vilken har samma area och langd som propellerbladet.

Formel 16 MWR

_ (EAR/bladlangd)

MWR =
Propeller diameter

Ett hogre MWR ger ett kortare och bredare propellerblad vilket kan vara
fordelaktigt vid hogt belastade propellrar for att undvika kavitation och vid
begransad diameter, medan ett lagt MWR ger ett langt och smalt
propellerblad vilket oftast anvands pa 3- eller flerbladiga propellrar for att halla
ner den totala bladarean pa propellern. Ett lagt MWR ger ocksa en hog
effektivitet men da kravs en stor propellerdiameter med lagt varvtal.

Vanliga MWR forhallanden ar 0,2-0,5 (Gerr, 1989,29:30)
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2.5.5 Bladantal

Bladantalet pa en propeller paverkar dess prestanda vid olika situationer.
Enligt Dave Gerr ar det optimala antalet blad pa en propeller ett. Eftersom det
far arbeta i orort vatten fas den basta verkningsgraden. Detta &ar endast
teoretiskt eftersom det & omojligt utan kontravikter att fa en propeller med ett
blad i balans.

En tvabladig propeller &r pa sa vis den effektivaste men dess begransning ar
att det behdvs en stor diameter pa propellern for att fa tillracklig bladarea till
att overféra motorns kraft till tryckkraft utan att det uppstar kavitation.

Darfoér anses den 3-bladiga propellern vara den basta kompromissen mellan
balans, bladarea och effektivitet.

4 blad eller flera anvands for att generera mera bladarea utan att 6ka
diametern eller minska diametern och behalla tillracklig bladarea (det senare
paverkar dock tryckkraften negativt enligt den tidigare beskrivna effekten av
propellerns diameter). En annan férdel med flera propellerblad &r att det kan
minska vibrationer i en installation eftersom amplituden mellan
propellerbladspetsarna och skrovet blir tatare och pa sa vis blir tryckskillnaden
mindre nér bladspetsarna passerar skrovet. (Gerr, 1989,27:28)

2.5.6 Skew

"Skew” betyder att propellerbladets framkant ar svept bakat. Denna
bladgeometri ger en liten negativ inverkan pa tryckraften, men istallet uppnas
en tystare gang speciellt pa hogre varvtal eftersom bladprofilen skar vattnet i
sekvenser.

Denna geometri &r vanligast pa medium- och hdghastighets propellrar medan
laghastighetspropellrar vanligen har en liten "skew” eller ingen alls. (Gerr,
1989,39)

En propeller med "Skew” har en samre effektivitet vid backning.
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2.5.7 Rake

Rake beskriver hur ett propellerblads centrumlinje (sidoprojektion) star i
forhallande till en teoretisk linje vinkelratt ut fran propelleraxelns centrumlinje
genom centrumlinjen vid roten av propellerbladet. Ifall propellerbladen &r
vinklade akterut sa har propellern en positiv rake medan forut vinklade
propellerblad har en negativ rake. Det optimala for normala
propellerinstallationer ar vinkelrata blad i forhallande till propelleraxelns
centrumlinje.

Positiv rake kan anvandas for att fa langre propellerblad pa samma
propellerdiameter samt 6ka frigangen till skrovet genom att de flesta
segelbatsskrov stiger langre akterut. Dartill har en positiv rake en liten fordel
mot sjogras i propellern.

Negativ rake anvands framst pa hoghastighetspropellrar och pa hogt
belastade propellrar eftersom en negativ rake kan hjélpa och forstarka
propellerbladet. (Gerr, 1989,40:41)

2.5.8 Kavitation

Kavitation uppstar vid hogt propellervarvtal eller pa hogt belastade propellrar,
som har en for liten bladarea for att dverféra motorns effekt till vattnet, pa
grund av att undertrycket pa propellerbladets sugsida blir stérre &n det tryck
som det atmosfariska trycket plus det hydrostatiska trycket ovanfér propellern
skapar.

Kavitation orsakar vibrationer och kan aven gora stora gropar i
propellerbladen sa att propellern férstors. Det finns ett antal satt att undvika att
det uppstar kavitation. Forst bor propellerbladen ha en ogival bladsektion (
propellerbladet har en plan trycksida och en jamn konvex kurvatur pa
sugsidan) speciellt ute mot bladspetsarna och rotationshastigheten hallas
tillrackligt 1agt pa propellern (36 m/s). Bladarean bor vara tillréackligt stor och
P/D hallas sa lagt som mojligt. Man kan aven avlasta propellerbladspetsarna
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genom att minska stigningen en aning langst ute pa spetsarna dar trycket blir
som storst. (Gerr, 1989,43)

For propellrar pa nojesbatar kan en viss kavitation tillatas vid hogre varvtal
som inte anvands kontinuerligt eftersom det ar forst nar propellern mister

tryckkraft som kavitationen ar sa stor att det blir storande.

Gerrs beréakningar pa nar kavitation mest sannolikt kommer att uppsta ar
baserade pa empiriska méatningar i tanktester (Gerr, 1989, 57:58)
konverteringsfaktorer for Sl-enheter har adderats.

Formel 17 Tilldtet bladtryck (Gerr)

N/m? = 1,9 x V>°

Ft 0,08
* (0 3048) * 68948

Formel 18 Verkligt bladtryck (Gerr)

326 * Shp =1,
Ag
Vo (6,4516

N/m? = x 6894,8

Va: Vattnets fart genom propellern (knop)
Ft: matt fran DwL till centrum av propellern i (m)

Aq: Propellerns totala bladarea (utbredd bladarea) (cm?)

Kavitationsberakning enligt Burrills diagram ger den minsta tillatna bladarean
innan kavitation kan tankas uppsta (Eliason, 1994, 2000,179:180)
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Formel 19 Kavitations nummer (Burrill)
Pp— Py

Lyevz. [1 . (0,7]* n)z]

Formel 20 Minsta tilldtna bladarea (Burrill)

Ap T

T % %p * V2 [1 + (()Cﬁ)z] « (1,067 - 0,229%) « % D2
o = Kavitations nummer

Pp = Pam*p*g*hp

Pam = Atmosfariskt tryck (101300 Pa)

hp = avstand DwL-centrum av propellernav (m) (S53=0,68m)
Py = Férangningstryck (2300 Pa@20°C)

Ap = Total utbredd bladarea (m?)

Ao = Propeller diameter area (m?)

P/D = Stigning-Diameter forhallande

1 = Ovre gransvarde for kavitationsfri funktion enligt Burrill

T = Tryckkraft (N)

Va = Vattnets stromningshastighet till propellern (m/s)

D = Diameter (m)



26
Formel 21 Bladspetshastighet

Bladspetshastighet = @ * m *n

Bladspetshastighet = Bladspetshastighet pa propellern (m/s)
@= Propeller diameter (m)

n=Propelleraxelvarvtal (Rps)

Burrill diagram

0,35
0,30
; ’<'\0,'\ //
T 025 B
‘S __(\{:6 /
— (®)
T 0,20 FEN At
a / \gb“\& ==Grans linje
O\
0,15 // o
0,10 yd

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Kavitations nummer ¢

o T
0,15 0,101
0,20 0,125
0,30 0,171
0,40 0,216
0,50 0,261
0,60 0,303

Bild 4 axelvdrden och graf 6ver kavitations omrdde enligt Burrill

2.5.9 Wake factor for VA

Medstromsfaktorn ar ett fenomen som beskriver vattnets stromning langsmed
skrovet. Nar ett skrov ror sig genom vattnet bildas skikt av vatten med olika

stromningshastigheter beroende pa skrovets langd, form och hastighet.
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Denna faktor ar ett antaget medelvarde av dessa hastighetsvariationer antas
generellt vara 0,8 for enkel propellerinstallation och 0,9 fér dubbel

propellerinstallation pa& segelbatar. (Strom, 2007, 38)

Taylors wake fraction formel anvander skrovets block koefficient for att
bestamma storleken av medstromsfaktorn. Baserat pa denna formel blir
S53:ans faktor: Wi=0,88

Formel 22 Speed of advance
Va=V+«Wf

Formel 23 Wake factor

Wf =111- (0,6 * Cb)
Formel 24 Block coefficient

Disp

b = L BwL ~ Hd = 64 Ib.Jcu. ft

S53 Berékning av Wf enligt Formel 23, Formel 24

44818

Cb)0,375 =
(b0, 46,88 * 13,67 * 2,91 * 64 Ib./cu. ft

(WF)0,88 = 1,11 — (0,6 * 0,375)

V: Batens framfart genom vattnet (Knop)

Va: Vattnets stromningshastighet till propellern (knop)
WI: Taylors wake factor

Ch: Block koefficient

Disp: Deplacement (Lbs)

WL: vattenlinjelangd (fot)

BwL: vattenlinjebredd (fot)

Hd: Skrovets djupgang utan roder och kol "Tc” (fot)

(Gerr, 1989,66:69)
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Propellerns stigning beskriver den teoretiska stracka som propellern fardas
framat pa ett rotationsvarv, men eftersom propellern arbetar i ett flytande
medium sa kommer propellern att slira en aning for varje rotationsvarv. Hur
mycket propellern slirar beror framst pa rotationshastigheten och
belastningen. Detta innebar att en propeller pa ett deplacementskrov kommer
att slira ordentligt vid hogre varvtal. Detta fenomen kallas "Slip” och kan delas
upp i "Apparent slip” (SlipA) och "Real slip” (SlipR). Vanligen anvands vérdet

for SlipA nar man beskriver propellerns slirning.

SlipA kan beskrivas som forhallandet mellan den teoretiska strackan och den

teoretiska strackan subtraherat med den verkliga strackan.
Formel 25 SlipA

SlipAY% (P *n=*3600) — (V x1852) 100
= *
tpaTo P+ *3600

SlipR ar det verkliga vardet pa propellerns slirning eftersom propellern arbetar
i en vag (Va) sa har vattnets hastighet till propellern inte samma hastighet som
skrovets framfart utan vagbildningen blir en faktor som inverkar negativt pa

propellerns slirning och dess varde stiger ytterligare.

Formel 26 SlipR

(P *n=*3600) — (V, *x1852)

Doy —
SlipR% P 23600 * 100
P: Stigning (m).
Propelleraxel varvtal (rps).

V: Batens framfart enligt Formel 32 (Knop).
Va: Vattnets stromnings hastighet till propellern enligt Formel 22

(Knop).
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2.5.11 Lutande propelleraxel

En nedvinklad propelleraxel har en negativ effekt pa tryckkraften framat for att
vattnet antas stromma langs med skrovet och darmed gar inte vattnet
vinkelrakt genom propellern. Vid vinklar éver 15° minskar propellerns
tryckkraft. Dartill ger en lutad axel en mindre vagrat tryckraftsvektor rakt
framat och pa hogt belastade propellrar kan kavitation uppsta tidigare an vid
vertikal stélld propeller. | normala fall kan tryckraften multipliceras med 0,8
baserat pa empiriska matningar. Ett narmevarde for tryckraftsminskningen kan
fas genom Formel 27

Formel 27 inverkan av lutande propelleraxel (Strom)
Tlutande propelleraxel =T=x cos(lutningsvinkeln)3

(S53 har en lutningsvinkel pa 24°)
(Strém, 2007,43)

Bild 5 Vinkel beskrivning av lutningsvinkelns inverkan pd tryckkraften.

2.5.12 Propelleraxel

Som propelleraxelmaterial anvands i huvudsak materialet "’Aquamet22” och

"Aqualoy22” i Swan segelbatar tack vare materialets hdga
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korrosionsbestandighet och styrka (Bilaga 10) .

Tillverkaren av "Aqualoy” Western Branch Metals presenterar berakningar av
axeldiameter, sakerhetsfaktor, och lagringsavstand enligt ABYC standarden
(American Boat and Yacht Council) och specificerar storleken av
sakerhetsfaktorn for latt belastade nojes-/fritidsbatar SF=2 och for hogt
belastade nojes-/fritidsbatar med dieselmotor borde ligga omkring SF=5.
Utover detta rekommenderas minst en propelleraxeldiameter pa 1/15 av
propellerdiametern. Minsta avstand mellan lagringspunkterna ar
20*axeldiametern.

Formel 28 Propelleraxel diameter (Aqualoy)

3 321000 * P = SF
B St*N

Formel 29 Propelleraxelns sakerhetsfaktor (Aqualoy)

D3 xS, xN

SF = 321000+ P

Formel 30 Maximal lagrings avstind (Aqualoy)

2(3,21«D 4| E
L: * —_—
N w,

D: Propellerdiameter (in)

P: Shp (hp)

SF: Sakerhetsfaktor

St Strackgrans (vrid) (Ibs/in?)
N: Propelleraxelvarvtal (RPM)
L: Langd (Feet)

E: Elasticitetsmodul (Ibs/in?)

Wi: Propelleraxel materialvikt (Ibs/in®)



31

(WBM Western Branch Metals, LC, 2007)

2.6 Bollard pull

Bollard pull & en benamning som anvands for att mata palkraften eller den
statiska tryckkraften pa en propeller. Den gors genom att baten binds fast i
kajen och den statiska tryckkraften méats. Nar V blir lagre och shp stiger sa
blir &ven tryckkraften storre. Eftersom toppvarvtalet blir Iagre vid Bollard pull &r
diametern den viktigaste faktorn for en hog statisk tryckkraft. Detta kan
berdknas genom att V, satts till t.ex. 0,001 i formlerna och pa sa satt fas det
varvtal och tryckraft som uppnas nar propellern tar upp all tillganglig effekt
som motorn kan leverera.

Dave Gerr har ocksa en 6verslagsberakning for en snabb analys av
konfigurationens statiska tryckkraft, (koefficienter for anvandning av Sl-
enheter har satts in i formeln). (Gerr, 1989,60:61)

Formel 31 Statisk tryckkraft

(z53)
12

0,67

T, = 62,72 x| SHP *

* 0,454 x 9,81

Ts= Statisk tryckkraft (N)
SHP= Propelleraxeleffekt (Hp)
D= Propellerdiameter (mm)

(Yanmar Marine International)

2.7 Skrovmotstand

Skrovmotstandet berdknas enligt DSYHS (Delft systematic yacht hull series) i
uppratt lage och inkluderar bade skrov-, kdl- och rodermotstand i detta

tillstand. Detta motstand definieras av skrovets friktions- och restmotstand.
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Kolens friktions- och restmotstand och rodrets friktions- och restmotstand.
Denna beraknings modell anvands ocksa av linjeritningsprogrammet
"Maxsurf” for motstandskurvor pa olika skrov samt ett antal VPP (Velocity
Prediction Program).

Ar 1974 valdes modellen ”Strandfast 43”(skrovmodell 1) designad av Frans
Maas som referensmodell for DSYHS tanktester och méatningar. Utifran denna
gjordes 22 kopior med systematiska variationer fran referensmodellen som
testades och utvarderades i testbassanger under en tio ars period och gar
under namnet DSYHS series 1.

Efter de tio ren andrades utseendet pa racingsegelbatsskrov ratt drastiskt
och ar 1983 beslutades att en ny referensmodell skulle inkluderas i DSYHS
enligt linjeritningar som presenterats vid Delft Shiphydromechanics Laboratory
av Van der Stadt design fran Wormerveer i Holland. Av den nya
referensmodellen gjordes sex stycken kopior aven de med systematiska
variationer och kom att bendmnas som DSYHS series 2 (skrovmodell 25) och
senare tolv modeller till baserat pa samma referensmodell dock med ett
mycket latt deplacement och ett hogre langd till bredd forhallande som
benamns som DSYHS series 3.

Ar 1995 introducerades &nnu en skrovmodell i DSYHS designad av Sparkman
and Stephens under namnet "IMS 40” och speciellt framtagen for forskning av
IMS (International Measurement System)skroven. Detta skrov var nagot av en
"medel” design enligt IMS matreglerna och blevi DSYHS bendmnd som
Skrov modell 44 ur vilkken nio modeller med systematiska variationer har blivit
framtagna (DSYHS series 4).

Eftersom DSYHS inkluderar s& manga skrovmodeller anses den som ett av
de battre system for att analysera olika typer skrovdesign.

(J A Keuning,99:103)
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Formel 32 Skrovhastighet
Skrovets hastighet = (Fn,/g » LwL) = 1,944

Fn: Frouds tal

g: Tyngdkraft (m/s?)

LwL: Vattenlinjelangd (m)
Skrovets hastighet: (Knop)

2.8 Wageningen B-Series

Wageningen B-Seriens propellerserie som aven kand som "Throost B-Series”
och ar framtagen vid "Netherlands ship model basin i Wageningen”. Dess
propellerbladsektion &r en vingprofil som ger den en hdgre verkningsgrad &n
t.ex. Gawn-Burrill som har en bladprofil som &r plan pa propellerbladets
trycksidan och har en jamn radie pa bladets sugsida. Samtidigt ar den
kénsligare for kavitation vid hég belastning an vad Gawn-Burrill serien ar.
Genom att analysera 120 propellermodeller i testbassang har dess
karaktaristika egenskaper kunnat analyseras i fritt vattenflode. Detta gors i en
testbassangstunnel dér all data om tryck- och lyftkraft och vridmoment vid
olika varvtal och framfart kan dokumenteras. UtifrAn dessa matdata framtogs
koefficienter for Kr, Ko, J for denna propellertyp.

Métdata och dess koefficienter beskriver B-seriens egenskaper bra men ar
ratt komplicerad att anvanda vid beréakningar eftersom det kravs manga
interpolationer for att komma fram till rétt slutresultat. Denna data har senare
blivit analyserad vidare och man har berdknat fram polynomer som underlattar
anvandningen av koefficienterna i dataprogram for berakningar. Samtidigt har
resultaten korregerats for Reynolds effekt for en ekvivalent bladprofil enligt en
metod av Lerbs. Polynomer for Reynolds effekt samt tjockleken pa
bladprofilen och dess karaktar vid en viss radie har adderats i polynomerna.
B-seriens propellerserier tas fram genom att man systematiskt kor en analys
med ett antal propellermodeller dar endast P/D har varierats och alla de andra

parametrarna sasom Diameter, Antalet blad, BAR, bladkonturen,
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bladsektionsformen, bladtjocklek och férhallandet mellan propellernavets
diameter och propellerns totala diameter bibehalls. Propellerserier i B-serien
finns fran 2- till 7-bladiga med ett BAR fran 0,30 till 1,05 samt ett P/D fran 0,5
till 1,4. (Oossanen, I.S.P.,Vol.22, No. 251, July 1975, 3)

For berakning av Kq med hjélp av polynom ar alla koefficienter uppstallda i 47
rader i "Bilaga 8” och som varden for berakningen anvands: J, P/D, EAR, Z.

For varje enskild rad beraknas ”S” enligt:

Formel 33 "S” koefficient for Kq (Polynom)

Si=CTl;  (J°0)  (P/D") x (EAR™) x (Z¥)

och Kq erhalls genom att summera varje rads ”S” varde enligt :
Formel 34 Kq (Polynom)

Kq=S8,+S,+...54,

For berakning av Kt med hjalp av polynom sa ar alla koefficienter uppstallda i
39 rader i "Bilaga 9 Wageningen B-seriens Kt polynom” och som in varden for
berakningen anvands: J, P/D, EAR, Z. For varje enskild rad beraknas ”S”

enligt:

Formel 35 "S” koefficient for Kt (Polynom)

Si=CTI; * (J*) = (P/D%) x (EAR™) = (Z"))

och Kt erhalls genom att summera varje rads ”S” varde enligt :
Formel 36 Kt (Polynom)

Kt = Sl +52+...S39
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2.9 Bransleforbrukning

Bransleforbrukningen fér en marin dieselmotor kan vara olika vid samma
varvtal beroende pa belastningen. Motorerna har vanligtvis en varvtals
reglering och pa sa satt blir in vardet till motorn ett 6nskat varvtal.
Bransleinsprutning och turbotryck regleras pa motorn sa att varvtalet nas och
anvand bransleméangd blir beroende pa belastningen. Bransleforbrukningen
kan ges baserat pa belastningen av en teoretisk propellerkurva vanligen i 3:e
potens men ocksa 2,5 forekommer. Denna kurvas forbrukning baseras pa
specifika branslematningar vid olika varvtal och belastningar enligt t.ex.
diagrammet nedan till vanster . Ett annat alternativ till
bransleférbrukningskurvor ar de som ger en férbrukning pa g/kWh vid
respektive varvtal. Dessa ar dock svarare att anvanda vid berakningar
eftersom denna kurva representerar forbrukningen vid fullt effektuttag. En
dieselmotors effektivitet i form av vilken mangd bransle som behdovs for att
generera 1 kW varierar stort beroende pa vilken belastning motorn har,
generellt ar en dieselmotor mycket ineffektiv under 50 % belastning och
forbrukningen per genererad kW &r exponentiellt hogre &n vid fullt effektuttag.
Fullt effektuttag pa marina propulsionsinstallationer kan endast uppnas pa
andra varvtal an toppvarvtal genom att ha system dar motorvarvtal eller
belastning kan regleras oberoende av propellerenhetens varvtal som t.ex.
CCP propulsion, dieselelektriska installationer eller dieselhydrauliska. Dessa
kan aven Overbelasta motorn och en indikation av effektuttaget bor inkluderas
i systemet och effektuttaget sa vis begransas. Dock har dessa enheter andra

forluster som inte behandlas i denna studie. (Hawksley, 2007)
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Formel 37 Bransleforbrukning

Ltr
Ler ) Py 1,36

h hp i (Gear & shaft ef ficiency

Formel 38 Motorbelastning

Pp
Engine power * gear & shaft ef ficiency

Engine load % = ( ) * 100

Ltr/h/hp: Se Tabell 1.

Pp: Absorberad effekt av propeller (kw).
Engine power: Se Tabell 1 konverterat till (kw).
Gear & shaft efficiency: (96 %) .
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Specific Fuel Comsumption hp-h
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Bild 6 Exempelbild av bransleforbruknings diagram och belastningsinverkan.
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3 TESTOBJEKT

3.1 Allmant

3.2 Skrov

Objektet som anvands som referens for berakningarna ar en Swan 53 med
"Centerbord” kol som blev levererad sommaren 2008. Denna bat var den
forsta baten i serien som utrustats med en stérre motor och axelinstallation
mot de tidigare S53:0rna som hade haft en 75hp motor och segeldrev. Denna
uppgradering var for att fa en storre tryckraft och darmed klara av att halla
manoverfart i hardare sjogang for motor an tidigare. Som referensdata fran
denna bat finns dokument for uppmatt bransleférbrukning vid olika hastigheter
samt en produktbulletin for installerad motor med effektkurvor.
Skrovmotstands data enligt "Light displacement” med invarden enligt
linjeritningar i programmet "Maxsurf’ for DSYHS -93 & 98 samt matdata av
installerad propeller med Nautors Swans optiska matutrustning (GOM) dar

matdata har analyserats och bekraftar den verkliga stigningen av propellern.

Testobjektets skrov ar designad av Naval architect German Frers. Det ar ett
deplacementskrov amnat for cruising gjord i solitt E-glas och ar utrustad med
centerbord. Dess motstandsdata med centerbordet i upplage enligt DSHYS

kan ses i Bilaga 5

3.3 Beskrivning av befintlig motorinstallation

Motorinstallation bestar av en fyrcylindrig Yanmar 4JH4-HTE dieselmotor
monterade pa flexibla dynor med ett ZF-24A backslag som har 8 graders
inbyggd nedvinkling. Motorn &r vinklad ner 2 grader akterut sa att den totala
axelvinkeln blir 10 grader. Propelleraxeln ar tvdpunktstédd, vid backslaget
med en flexibel koppling av typen "Centa-Flex AM-80" och vid stédlagret med

ett gummilager strax forom propellern.
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Motoreffekten ar 110hp@3200rpm och backslagets reduktion ar 2,741:1 vilket
ar lite storre utvaxling an den som namns i produktbulletinen och har blivit
bjuden av Yanmar och ZF fér denna installation som den stérsta mdjliga
utvaxlingen tillganglig. Det finns dock endast fas i "Left Hand” utférande.
Propellern &ar en 24”x16” 3-bladig vanster roterande Flex-o-Fold folding

propeller vilken har B-seriens propellerblads karakteristik.

Yanmar 4JH4-HTE

120,0

100[0 /7

80,0 / /

2 50,0 / /
/ / == Motor effekt hp
40,0
/ / Propeller effekt (exp. 2,5) Hp
20,0 ——
0,0 T T T T
1000 1500 2000 2500 3000
RPM
Branlse forbrukning
25,0
20,0 //
15,0
=
>
5 /
10,0

Branlse forbrukning

/ (propeller exp. 2,5)

> /
0,0 T

1000 1500 2000 2500 3000

RPM

Bild 7 Grafisk presentation av motordata ur Tabell 1
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Tabell 1Motordata baserat pd Bilaga 7 & Bilaga 8

Propeller effekt

Bransle forbrukning

Bransle forbrukning

Motor belastning

Motor effekt
(exp. 2,5) (propeller exp. 2,5) (propeller exp. 2,5) | (propeller exp. 2,5)

rpm hp Nm Hp Ltr/h (Ltr/h)/hp %

1200 24,8 145 6,2 1,4 0,219 25%
1400 3,4 158 9,5 2,0 0,214 30%
1600 41,4 182 13,8 2,9 0,211 33%
1800 59,0 231 19,5 4,0 0,203 33%
2000 79,0 278 27,1 5,4 0,200 34%
2200 87,6 280 35,7 7,1 0,198 41%
2400 93,8 275 46,7 9,3 0,199 50%
2600 100,0 270 58,1 11,6 0,200 58%
2800 105,2 264 72,4 14,4 0,199 69%
3000 108,6 254 88,1 18,0 0,205 81%
3200 110,0 242 106,7 21,9 0,205 97%
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4 REFERENS BERAKNING

Vid referensberakning anvands Microsofts berdkningsprogram (MS Excel) dar
Bilaga 8 & Bilaga 9 anvands for ekvationer som innehaller Kq och Kt Alla
ekvationer som presenteras i detta examensarbete sétts in i Excel-
dokumentet och linkas samman.

For att underlatta berakningarna kors ett "Macro” som baserar sig pa en
matematisk spline som fasts vid referenspunkter i Tabell 1 via MS VisualBasic
dar motorns effekt och forbrukning fas ut som funktion av motorvarvtal.
Baserat pa samma grundkod gors dven macron som ger skrovmotstand som
funktion av Frouds tal (Fn) enligt Bilaga 5. Kavitationstabellen enligt Burrill
anvander ocksa pa samma grundkod med eget macro dar maximala tau-

varde fas som funktion av beraknat kavitationsnummer enligt Bild 4.

Tabell 2 Grunddata for referensberdkning.

Motor Yanmar 4JH4-HTE 110hp@3200rpm
Reduktionsvéaxel ZF-25A (8" nedvinklat)
Reduktionsforhdllande | 2,714:1

Propelleraxelvinkel 10°

Propeller Flex-o.Fold (F-o-F) 24”x16”x3

4.1 Forklaring av referensberakningsblad

a bk~ 0N

Gear & shaft efficiency: Tillganglig motoreffekt efter forluster fran
reduktionsvéaxel (96%).

Reduction: Reduktionsforhallande (2,714:1).

Propeller diameter: Propellerns diameter (0,610m).

Propeller pitch: Propellerns stigning (0,406m).

P/D: Propellerns stigningsforhallande (0,67).
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6. BAR: Propellerns bladarea (0,50).

7. Number of propeller blades: Propellerns bladantal (3 st.).

8. Va: Vattnets hastighet till propellern erhalls genom Formel 22 (m/s).

9. Engine speed: Motorvarvtal (Rpm).

10.n: Propelleraxelvarvtal erhdlls genom att dividera motorvarvtal med
reduktionsforhallandet (Rps).

11.Engine power: Tillganglig motoreffekt efter forluster fran Tabell 1 (Shp).

12.Engine power: punkt 11 i (kW).

13.Pp: Absorberad effekt erhalls genom Formel 8(kW).

14.Engine power reserve: Beskriver differansen mellan tillganglig motoreffekt
och absorberad effekt av propellern (kW).

15.Engine torque available: Tillgangligt viidmoment i motorn erhalls genom

formeln:

_(60000/(2+1))*(0,736+Shp)
" .

Nm

16.Q Absorbed torque: Absorberat vridmoment av propellern harleds ur Formel
2 (Nm).

17.Available shaft torque: erhalls genom att multiplicera "Engine torque
available” med reduktionsforhallandet (Nm).

18.Engine load: Motorns belastning erhalls genom Formel 38(%).

19. Fuel consumption: Motorns bransleférbrukning baserad pa Tabell 1 genom
Formel 37 (Ltr/h).

20.Thrust (T): Genererad tryckraft av propellern linjart med propelleraxeln
harleds ur Formel 3 (N).

21.Thrust*0,8 (T): Effektiv tryckraft for framfart reducerad av lutande
propelleraxel (N).

22.Thrust cos 10° (T): Vektorkraften parallellt med DwL fran den generarade
tryckraften i punkt 20 (N).

23.Thrust cos24°A3 (T): Effektiv tryckraft for framfart fran punkt 20 reducerad
med inverkan av lutande propelleraxel enligt vinkeln mellan skrovets

tangentlinje vid propellern och propelleraxelns centrumlinje (N).
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24.Hull, Keel & rudder resistance: Skrovets totala upprattmotstand vid beraknad
framfart (N).

25.Speed: Batens framfart erhalls genom Formel 32 (Knop).

26.K+: Propellerns tryckraftskoefficient erhalls genom Formel 35 & Formel 36 i
Bilaga 9 Wageningen B-seriens Kt polynom.

27.Kq: Propellerns vridmoments koefficient erhdlls genom Formel 33 & Formel
34 i Bilaga 8 Wageningen B-seriens Kq polynom.

28.BU: Tryckrafts koefficient erhalls genom Formel 6.

J Advance ratio: Framdriftstal erhalls genom

29. Formel 1.

30.3 : Inverterat framdriftstal erhalls genom Formel 5.

31.no Efficiency: Propellerns effektivitet erhalls genom Formel 4.

32.Developed area of disc: Propellerns totala utbredda bladarea erhalls genom
Formel 15 (cm?).

33. Allowable blade loading: Tillatet tryck pa propellerbladen erhalls genom
Formel 17.

34.Actual blade loading: Verkligt bladtryck erhalls genom Formel 18.

35.Pp: Totalt tryck for cavitationsberdkning Patm + p * g * hp_ (Pa)

36. Pam: Atmosfarsikt tryck (101300 Pa)

37.Pv@20°C: Angtryck vid 20 grader celcius (2300 Pa)

38.0 Cavitation number: Kavitationsnummer erhalls genom Formel 19.

39.1 maximum tau before cavitation: Storsta tau-varde innan kavitation troligen
uppstar erhalls genom o ur tau splinen baserad pa Bild 4.

40. Minimum required BAR: Minsta tillatna bladarea innan kavitation troligen
uppstar erhalls genom Formel 20.

41.Actual blade tip speed: Verklig bladspetshastighet erhalls genom Formel
21(m/s).

42.Allowable blade tip speed: Tillaten bladspetshastighet erhalls genom Formel
21 (m/s).

43. Apparent slip: Propellerns skenbara slirning erhalls genom Formel 25 (%).

44.Real slip: Propellerns verkliga slirning erhalls genom Formel 26 (%).
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Referensberakningen baseras pa motorns tekniska data fran "Tabell 1”7,
Skrovets motstandsdata fran "Bilaga 5” och med Flex-o-folds propeller
24”x16”x3. Dessa beréakningar presenteras mot de empiriska matdata som
finns i Tabell 4. Berakningsresultaten anvands samt som referensdata for alla
andra optimeringsberdkningsalternativ med olika reduktioner.

Berakningarna gors genom att hitta jamviktslaget dar skrovmotstandet enligt
DSYHS-93 och propellerns tryckkraft 0,8*T (lutande axel) ar lika vid
motorvarvtalen 1200, 1400...3200 och pa sa vis fa fram berékningsdata som
presenteras i Tabell 4.
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Tabell 3 Referenspropellerns propeller egenskaper.

Teoretical performance calculations of Flex-o-fold 24"x16"x3 on S53 with DSYHS-93 & Va const. 0,88

Gearbox & Propeller data
Gear & shatft efficiency
Reduction

Propeller diameter

Propeller pitch

P/D

EAR

Number of blades (N)

VA

Engine speed

Propeller shaft speed (n)
Available engine power (Shp)
Available engine power (Shaft kW)
Absorbed power (PD)
Engine power reserve
Engine torque available
Absorbed torque (Q)
Available shaft torque
Engine load

Fuel consumption

Thrust (T)

Thrust*0,8 (T)

Thrust (T) cos10”

Thrust (T) cos24°"3

Hull,keel & rudder Resistance
Speed

Propeller Caracteristics
Kt
Kq
BU
J
60

Cavitation creteria acc. To Dave Gerr
Developed area of disk

Allowable blade loading

Actual blade loading

Cavitation creteria acc. To Burrill
PP

Patm

PV @20°C

o (cavitation number)

T (maximum tau before cavitation)
Minimum required EAR

Blade tip speed
Actual blade tip speed
Allowable blade tip speed

Propeller Slip
Apparent Slip
Real slip

Propeller shaft

Shaft material

Safety faktor

Torsional shear strenght
Required shaft diameter

%

pcs
m/s

Rpm
ps
shp

zzzzZz

Knots

cm2
N/m2
N/m2

Pa
Pa
Pa

(Spline)

m/s
m/s

sf
psi

96
2,714
0,610
0,406

0,67
0,5

2,16

1200
7,37
23,77
17,50
2,93
14,56
139,30
63,31
378,05
17
0,91

817
654
805
623
654
4,78

0,106337
0,01351
18,79
0,482
210

0,60

1459
27762
33884

105976
101300
2300
1,98
3,27
0,02

14
36

18%
28%

Agqualoy 22

5
70000
27,6

96
2,714
0,610
0,406

0,67
0,5

2,48

1400
8,60
30,17
22,21
476
17,44
151,54
88,20
411,29
22
1,44

1150
920
1132
876
920
5,47

0,109868
0,013828
19,85
0,472
214

0,60

1459
29699
37210

105976
101300
2300
1,46
1,23
0,05

16
36

19%
29%

5
70000
28,4

9
2,714
0,610
0,406

0,67
0,5

2,78

1600
9,83
39,77
29,27
7,26
22,01
174,79
117,61
474,38
26
2,17

1545
1236
1522
1178
1236
6,14

0,113092
0,014119
20,87
0,464
218

0,59

1459
31465
43270

105976
101300
2300
1,12
0,64
0,10

19
36

21%

30%

70000
29,8

96
2,714
0,610
0,406

0,67
0,5

3,06

1800
11,05
56,69
41,72
10,60
31,12

221,45

152,59

601,01

26
3,06

2024
1619
1993
1543
1619
6,75

0,117034
0,014473
22,21
0,454
223

0,58

1459
33000
55341

105976
101300
2300
0,88
0,44
0,15

21
36

23%

32%

70000
32,2

96
2,714
0,610
0,406

0,67
0,5

3,33

2000
12,28
75,89
55,85
14,83
41,02

266,81

192,22

724,12

28
4,20

2569
2055
2530
1959
2055
7,36

0,120311
0,014767
23,41
0,445
228

0,58

1459
34452
67178

105976
101300
2300
0,72
0,35
0,19

24
36

24%
33%

5
70000
34,3

96
2,714
0,610
0,406

0,67
0,5

3,57

2200
13,51
84,11
61,91
20,28
41,63

268,85

238,85

729,67

34
5,69

3223
2578
3174
2457
2578
7,88

0,124747
0,015165
25,14
0,433
234

0,57

1459
35652
68346

105976
101300
2300
0,59
0,30
0,23

26
36

26%
35%

5
70000
34,4

96
2,714
0,610
0,406

0,67
0,5

3,76

2400
14,74
90,06
66,28
27,19
39,09

263,86

293,64

716,12

43
7,68

4008
3206
3947
3055
3206
8,30

0,130338
0,015666
27,57
0,418
242

0,55

1459
36590
67843

105976
101300
2300
0,50
0,26
0,28

28
36

29%
37%

5
70000
34,2

96
2,714
0,610
0,406

0,67
0,5

3,91

2600
15,97
96,00
70,66
35,78
34,88

259,64

356,61

704,66

53
10,14

4923
3938
4848
3753
3938

8,64

0,136428
0,016211
30,56
0,402
252

0,54

1459
37329
67527

105976
101300
2300
0,43
0,23
0,33

31
36

31%

40%

70000
34,0

96
2,714
0,610
0,406

0,67
0,5

4,04

2800
17,19
101,03
74,36
46,17
28,18
253,72
427,39
688,60
65
13,05

5963
4770
5873
4546
4770

8,92

0,142487
0,016753
33,96
0,385
263

0,52

1459
37935
66692

105976
101300
2300
0,37
0,20
0,39

33
36

34%

42%

70000
33,7

96
2,714
0,610
0,406

0,67
0,5

4,16

3000
18,42
104,23
76,71
58,45
18,26
244,31
504,99
663,05
79
16,94

7109
5687
7001
5420
5687
9,19

0,147981
0,017243
37,49
0,370
274

0,51

1459
38489
64797

105976
101300
2300
0,32
0,18
0,46

35
36

37%

44%

70000
33,3

96
2,714
0,610
0,406

0,67
0,5

4,27

3200
19,65
105,60
77,72
72,72
5,01
232,05
588,93
629,79
97
21,15

8353
6683
8226
6369
6683
9,44

0,15282
0,017674
41,02
0,357
284

0,49

1459
39024
62008

105976
101300
2300
0,28
0,16
0,52

38
36

39%

46%

70000
32,7
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Tabell 4 Jamforelse av empirisk mdtdata och referensberdkning (Fart och

brénsleforbrukning).
Rpm 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
g le forbruk
- ) )
g| |Pransietorbrukning o, 5 2,0 2,7 3,5 5,0 6,3 8,4 10,5 13,4 166 | 21,4
-g Ltr/h
4
@
g Fart Knop 4,38 5,00 5,83 6,60 7,40 7,83 8,53 8,85 9,03 9,40 9,60
LL|
. Teoretisk
g bransleforbrukning| 0,91 1,44 2,16 3,05 4,19 5,68 7,67 10,13 13,03 16,91 21,12
E Ltr/h
IS
§ Teoretisk fart Knop | 4,78 5,47 6,14 6,75 7,36 7,88 8,30 8,64 8,92 9,19 9,44
Differans i
bransleférbrukning| 0,79 0,56 0,54 0,45 0,81 0,62 0,73 0,37 0,37 -0,31 0,28
S Ltr/h
_i’ © felmarginal
2 3 |brinsleforbrukning | 47% 28% 20% 13% 16% 10% 9% 4% 3% -2% 1%
£ 3 ”
EE
()
> =
ﬁ 90-’ Differans i fart knop| -0,40 -0,47 -0,31 -0,15 0,04 -0,05 0,23 0,21 0,11 0,21 0,16
ze
c
<
felmarginal fart % -9% -9% -5% -2% 1% -1% 3% 2% 1% 2% 2%
] n
S53 Flex-o-Fold 24"x16"x3
10,00 | 25,0
—
2,00 =~ 20,0
/ i ’
Fart Knop
a y - 15,0 =
2 7,00 = Teoretisk fart Knop
b ur}
- - 10,0
6,00 Y 4 . . .
/ / Bransle forbrukning Ltr/h
- 5,0
5,00 7 = ’
— Teoretisk bransleférbrukning
4,00 0,0
Ltr/h
1000 1500 2000 2500 3000
rpm

Bild 8Grafisk presentation av fart och bransleférbrukning av tabell 4.
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4.2 Skanning och utvardering av testpropellergeometri

Genom att scanna propellern som anvands pa referensobjektet med GOM'’s
optiska matutrustning erholls en 3D-fil av propellern som sedan analyserats
med ett tillhérande program (ATOS viewer) for matutrustningen.

Ur detta program fas information i form av hojdskillnad mellan leading edge
och trailing edge pa propellerbladen vid varje definierad radie pa
propellerbladen. Baserat pa dessa matt kan propellerns stigning beraknas vid
varje enskild radie och pa sa satt fa fram en medelstigning pa varje
propellerblad individuellt. Dessa resultat kan ses i Bilaga 12 vilka visar att hela
propellern har en medelstigning pa 15,9” och att medelstigningen pa 70%
radie ar 16,1”. Detta resultat ar mycket bra eftersom resultaten far en lite
storre differens av att propellerbladen har en liten reducering av stigningen ute
vid bladspetsarna for att minska risken for kavitation. Dartill ligger den minsta
radien mycket nara navet dar propellerns bladprofil borjar formféréandringen for

fastsattning i navet.
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[mm]

0.200
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— 0.040
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-0.120

-0.160

-0.200

Bild 9 Flex-o-Fold scanning och stignings matning

4.3 Teoretisk propelleroptimering med reduktionsforhallande 2,714:1

Teoretiska berdkningar for att hitta propellern med den hogsta effektiviteten
vid 100 % varvtal gérs genom att anta en framfart pa 9,6 knop vid 3200
motorvarvtal och med ett VA pa 0,88*V. Darefter ges begransningar i MS
Excel:s "Solver” tillagg enligt B-seriens propeller karaktaristik, BAR begransas
sa att den minsta tillatna bladarean enligt Burrill inte underskrids for att
undvika kavitation. Bladspetshastigheten begransas till 36 m/s och propellerns
tryckkraft*0,8 matchas mot skrovets motstand vid 9,6 knops framfart.

Ms Excel:s "Solver” anvands for att sdka den hdgsta effektiviteten genom att
variera BAR, Diameter, Bladantal och P/D.

Na&r propellerns parametrar ar berdknade beraknas dess egenskaper vid

samma motorvarvtal som referensberakningen och med samma metoder for
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att hitta jamn viktsforhallande mellan propellernstryckkraft*0,8 och skrovets
motstand vid respektive varvtal.

Framfarten for optimeringen av propellern vid de olika motorvarvtalen har
interpolerats fran den empiriska fartdata i Tabell 4 och ger 9,18 knop vid 90
%, 8,57 knop vid 80 %, 7,96 knop vid 70 % som anvands i berékningarna.

Resultaten fran berakningarna presenteras bade i tabellform samt viss data
aven i grafisk form dar parametrar fran 100 %, 90 %, 80 %, 70 % samt
referensdata fran den teoretiska berékningen av F-o-F 24"x16”x3:s prestanda

ur referensberakningen.

4.4 Teoretisk propelleroptimering med reduktionsforhallande 1,47:1

Teoretiska berdkningar for att hitta propellern med den hogsta effektiviteten
vid 100 % varvtal gors genom att anta en framfart pa 9,6 knop vid 3200
motorvarvtal och med ett VA pa 0,88*V. Darefter ges begransningar i MS
Excel:s "Solver” tillagg enligt B-seriens propeller karaktaristik, BAR begransas
sa att den minsta tilldtna bladarean enligt Burrill inte underskrids for att
undvika kavitation. Bladspetshastigheten begransas till 36 m/s och propellerns
tryckkraft*0,8 matchas mot skrovets motstand vid 9,6 knops framfart.

Ms Excel:s "Solver” anvands for att sOka den hogsta effektiviteten genom att
variera BAR, Diameter, Bladantal och P/D.

Nar propellerns parametrar ar beraknade sa berédknas dess egenskaper vid
samma motorvarvtal som referensberédkningen och med samma metoder for
att hitta jamn viktsforhallande mellan propellernstryckkraft*0,8 och skrovets
motstand vid respektive varvtal.

Framfarten for optimeringen av propellern vid de olika motorvarvtalen har
interpolerats fran den empiriska fartdata i Tabell 4 och ger 9,18 knop vid 90
%, 8,57 knop vid 80 %, 7,96 knop vid 70 % vilka anvands i berakningarna.

Denna konfiguration visade sig inte kunna uppna de ovannamnda kraven pa

framfart vid 100 %. Framfarten maste reduceras till 9,34 knop for att fa
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skrovmotstandet och tryckkraften i jamn viktslage. Dartill maste kravet pa
bladarean upphavas bade vid 100 % och 90 %.

Resultaten fran berékningarna presenteras bade i tabellform samt viss data
aven i grafisk form dar parametrar fran 100 %, 90 %, 80 %, 70 % samt
referensdata fran den teoretiska berakningen av F-o-F 24”x16”x3:s prestanda

ur referensberakningen.

4.5 Teoretisk propelleroptimering med reduktionsférhallande 3,00:1

Teoretiska berdkningar for att hitta propellern med den hogsta effektiviteten
vid 100 % varvtal gérs genom att anta en framfart pa 9,6 knop vid 3200
motorvarvtal och med ett VA pa 0,88*V. Darefter ges begransningar i MS
Excel:s "Solver” tillagg enligt B-seriens propeller karaktaristik, BAR begransas
sa att den minsta tilldtna bladarean enligt Burrill inte underskrids for att
undvika kavitation. Bladspetshastigheten begransas till 36 m/s och propellerns
tryckkraft*0,8 matchas mot skrovets motstand vid 9,6 knops framfart.

Ms Excel:s "Solver” anvands for att soka den hogsta effektiviteten genom att
variera BAR, Diameter, Bladantal och P/D.

Nar propellerns parametrar ar beraknade sa beréknas dess egenskaper vid
samma motorvarvtal som referensberédkningen och med samma metoder for
att hitta jamn viktsforhallande mellan propellernstryckkraft*0,8 och skrovets
motstand vid respektive varvtal.

Framfarten for optimeringen av propellern vid de olika motorvarvtalen har
interpolerats fran den empiriska fartdata i Tabell 4 och ger 9,18 knop vid 90
%, 8,57 knop vid 80 %, 7,96 knop vid 70 % vilka anvands i berakningarna.

Resultaten fran berékningarna presenteras bade i tabellform samt viss data

aven i grafiskform dar parametrar fran 100 %, 90 %, 80 %, 70 % samt
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referensdata fran den teoretiska berakningen av F-o-F 24"x16"x3’s prestanda

ur referensberakningen.

4.6 Analys av optimeringsberakningarna

Bransleforbrukning

Den basta bransleforbrukning uppnas med konfigurationen med det storsta
reduktionsférhallandet 3,00:1 och propellern optimerad for 70 % och det
minsta reduktionsforhallandet 1,47:1 med propellern optimerad for 100 % och
90 % ger den samsta bransleférbrukningen.

Detta visar att for att uppna den basta bransleforbrukningen skall
reduktionsforhallandet vara tillrackligt stort for att fa en tillrakligt stor diameter
och minst antal blad. Den stora diametern gor att ett mindre krav pa BAR och
P/D som ger langa smala blad vilket ger fordel mot de 6vriga

konfigurationerna ur bransleférbruknings synvinkel.

Fart

Den hogsta framfarten uppnas med konfigurationen som har det minsta
reduktionsférhallandet 1,47:1 och propellern optimerad for 90 % upp till 2600
rpm, vid 2800 rpm har konfigurationen 2,47:1 100 % samma framfart. Vid
3000 rpm ger 2,714:1 100 % och 3,00:1 90 % den hogsta framfarten och vid
3200 rpm ar konfigurationen 3,00:1 90 % den snabbaste.

Detta visar att hog fart vid lagre motorvarv erhalls med ett lagt
reduktionsférhallande och en flerbladig propeller med ett htgre P/D-
forhallande. Nar varvtalen 6kar far propellern ett stort slip av den héga
belastningen dartill blir viidmomentet for hogt for motorn som 6verbelastas.
Aven har visar berakningar att det hogre reduktionsforhallandet som ger en

storre diameter aven blir effektivare vid hogre hasigheter.
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Tryckkraft

Den hogsta tryckkraften uppnas med konfigurationen som har det minsta
reduktionsférhallandet 1,47:1 och propellern optimerad for 90 % upp till 2600
rpm, vid 2800 rpm har konfigurationen 2,47:1 100 % den storsta tryckkraften.
Vid 3000 respektive 3200 rpm ger 3,00:1 90 % konfigurationen den hdgsta
tryckkraften.

Detta visar att en stor tryckkraft vid lagre motorvarv erhalls med ett lagt
reduktionsférhallande och en flerbladig propeller med ett htgre P/D som
accelererar mera vatten. Nar varvtalen 6kar blir propellern hégre belastad och
ett stérre reduktionsforhallande behovs for att fa en storre diameter vilken

levererar den effektivaste tryckkraften.

Verkningsgrad

Den basta verkningsgraden uppnas i alla situationer med konfigurationen som
har det storsta reduktionsforhallandet 3,00:1 och propellern optimerad for 70
% eftersom den har det lagsta axelvarvtalet.

Nar den optimeras for det lagsta varvtalet namligen 70 % blir aven kravet pa
BAR mindre och P/D forhallandet halls i den lagre andan av det tillatna

omradet.
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5 BOLLARD PULL

5.1 Beréakning

Genom att anvanda propellerparametrarna (Diameter, P/D, BAR, och
bladantal) som erhallits genom optimeringsberéakningarna med de olika
reduktionerna och optimeringsvarvtalen beréaknas den statiska tryckkraften
enligt det som namns i stycke 2.6 Bollard pull. Samma MS Excel-dokument
anvands for berakningarna, som invarden blir de ovannamnda parametrarna
samt satts Va till 0,001 och "Solver” anvands for att hitta det motorvarvtal nar

propellern absorberar all tillganglig effekt (Shp = Pp).

Som referens beréknas ocksa den statiska tryckraften med respektive

propellern enligt Formel 31 Statisk tryckkraft.
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5.2 Resultat
Bollard pull tryckkraft T (N)
14000
12000
10000
z H2,714:1(N)
£ 8000 -
£ ®2,714: (Rpm)
>4
S 6000 - M1,47:1(N)
=
H1,47:1(Rpm)
4000 -
#3,00:1(N)
2000 - 3,00:1 (Rpm)
o .. ' : 1
Empirisk data Teoretisk data 100% 90% 80% 70%
F-o-F F-o-F
24"x16"x3 24"x16"x3

Bild 10 Stapeldiagram éver samtliga propellers statiska tryckkraft.

Bollard pull tryckkraft 70,872 (N)
Reduktionsforhallande 2,714:1

12000

10000

6000

N
4000

M Rpm
2000

Empiriskdata  Teoretisk 100% 90% 80% 70%
F-o-F data F-o-F
24"x16"x3  24"x16"x3

Bild 11 Stapeldiagram éver statisk tryckkraft for reduktionsférhillande 2,714:1
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Bollard pull tryckkraft T*0,852 (N)
Reduktionsforhallande 1,47:1

8000
7000
6000
5000
4000 N
3000 & Rpm
2000
1000

0

100% 90% 80% 70%

Bild 12 Stapeldiagram éver statisk tryckkraft for reduktionsforhallande 1,47:1
Bollard pull tryckkraft T*0,872 (N)
Reduktionsforhallande 3,00:1

12000

10000

8000
6000 WN

[~ Rpm

4000

2000

0

100% 90% 80% 70%

Bild 13 Stapeldiagram éver statisk tryckkraft for reduktionsforhallande 3,00:1
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Tryckkraft N

14000

12000

10000 —

Bollard pull tryckkraft T - Bollard pull enligt Gerr formel
Reduktionsforhallande 2,714:1

M F-0-F 24"x16"x3 Gerr
M F-0-F 24"x16"x3 Polynom

ud 100% Gerr

M 100% Polynom
8000 -

M 90% Gerr
kd 50% Polynom

6000 1 80% Gerr

kd 80% Polynom

4000 + L170% Gerr

i 70% Polynom
2000

Bild 14 Stapeldiagram éver statisk tryckkraft utan koefficient, for
reduktionsforhdllande 2,714:1

5.3 Analys

Berakningarna visar att den storsta tryckkraften uppnas med den konfiguration
som har det hogsta reduktionsférhallandet namligen 3,00:1 och den propeller
som optimerats for 90 procents varvtal detta eftersom den har storst diameter.
Minsta mojliga bladantal och den det minsta P/D forhallandet. Tryckkraften
fordelas i ordningen 90 %, 80 %, 70 %, 100 %. Ordningen bekréaftar att
teorierna stammer, diameter och antalet blad ger den storsta inverkan pa
tryckkraften, aven ett lagre P/D har en positiv inverkan. Eftersom 90 %
propellern har en stor diameter och ett lagt BAR-varde bekréaftas teorierna om
att langa smala propellerblad ger den storsta mojliga tryckkraften som kan ses
i bild 11-13.

Orsaken till varfor 100% propellern har en mindre tryckkraft &n de dvriga ar att
diametern ar mindre, eftersom den begransas av bladspetshastigheten i

optimeringsberakningarna.
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Variationerna mellan de teoretiska och empiriska tryckkraftvardena ger en

indikation av kavitationens inverkan nar propellern blir foér hogt belastad.

Jamforelsen mellan polynomberakningarna och Gerrs dverslagsberékning for
statisk tryckkraft visar att 6verslagsberdkningen mycket val kan anvandas for
en snabb kontroll av en motorkonfigurationsprestanda vid Bollard pull.

6 SLUTDISKUSSION

Denna studie har pavisat att en segelbatspropeller med fast stigning och fast
reduktionsférhallande inte kan optimeras till mer an ett forhallande darfor
maste man prioritera vad som onskas: maximal fartresurs, maximal tryckkraft

eller maximal effektivitet.

Vid en analys av berakningsresultaten for ett cruisingvarvtal pa 2200rpm kan
man se att med reduktionsforhallandet 3,00:1 ger propellern som ar optimerad
for 100 % motorvarvtal den storsta framfarten i form av 8,05 knop. Den
belastar &ven motorn mest och har darmed en bransleférbrukning pa 6,25 liter
per timme. Om man jamfor de andra propelleralternativen mot denna har
propellern som &r optimerad fér 90 % i procentuellt heltal inte férlorat nadgon
framfart men belastningen minskar pa motorn sa att bransleférbrukningen blir
11 % mindre. Propellern optimerad for 80 % har en 2 % mindre framfart men
hela 21 % mindre bréansleférbrukning. Propellern optimerad fér 70 % har
ocksa en 2 % fartminskning och en minskning av bransleforbrukningen pa
hela 22 %.

Vid samma cruisingvarvtal och med reduktionsforhallandet 1,47:1 ger
propellern optimerad for 90 % den storsta framfarten i form av 8,23 knop och
har da en bransleforbrukning pa 10,13 liter per timme. Propellern som &r
optimerad for 100 % motorvarvtal har en 2 % lagre toppfart och 3 % lagre
bransleférbrukning. Har ar ordningen omkastad mot reduktionsférhallandet
3,00:1 eftersom det laga reduktionsforhallandet kraftigt begransar diametern
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av kravet pa bladspetshastigheten vid optimeringsvarvtalet. Detta resulterar i
ett stort slip och propellern blir ineffektiv.

Propellern optimerad for 80 % motorvarvtal har 4 % mindre hastighet och 28
% mindre bransleférbrukning, T.o.m. propellern optimerad fér 70 %
motorvarvtal har en fartminskning pa 4 % och en 37 % lagre

bransleférbrukning &n propellern optimerad fér 100 % motorvarvtal.

Reduktionsforhallandet 2,714:1 och propellern optimerad fér 100 % ger den
storsta framfarten pa 8,08 knop och ger da en bransleférbrukning pa 6,65 liter
per timme. Propellern optimerad for 90 % motorvarvtal har i procentuellt heltal
ingen fartminskning men en 10 % mindre bransleforbrukning. Propellern
optimerad for 80 % motorvarvtal ger en 3 % fartminskning och en minskad
bransleférbrukning pa 24 %. T.o.m. propellern optimerad for 70 % ger en
fartminskning pa 3 % och en bransleforbrukning som ar 24 % lagre an den

propeller som ar optimerad for 100 % motorvarvtal.

Med en propeller med en hog effektivitet blir bransleekonomin den basta
eftersom den 6verfor motorns effekt effektivast till vattnet. Detta uppnas med
att ha laga propelleraxelvarvtal. Toppfarten blir dock marginellt mindre &n med
ett hogre axelvarvtal tack vare diameterns och bladantalets inverkan.
Berakningarna visar aven att skillnaderna i farten inte ar sa stora beroende pa
optimeringsforhallandet utan de storsta skillnaderna ar i effektiviteten i form av
belastningen som ger bransleforbrukningen pa konfigurationen.

Om reduktionen ar for liten kommer propellern att ha ett valdigt stort slip av
den hdga belastningen och dalig effektivitet. Propellerns absorberade
vridmoment 6verskrider snabbare det tillgangliga vridmomentet vid hdgre
varvtal an alla andra optimeringsforhallanden med storre

reduktionsférhallanden vilket gor att motorns toppvarvtal inte uppnas.

Berakningarnas tillforlitlighet kan anses som goda baserat pa de sma

variationerna i fart och belastning mot den empiriska matningen samt
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eftersom referenspropellern och dess geometri har verifierats pa ett mycket

tillforlitligt satt med den optiska matutrustningen.

En noggrannare bransleférbrukningsberéakning hade varit mojlig ifall
information om motorns specifika bransleférbrukning vid varierande belastning
hade funnits att tillga.

Dock sa visar denna studie pa riktigheten i att bransleférbrukningen per
levererad kW av motorn paverkas stort vid effektuttag mindre an 50 % och att
cruisingvarvtal med ett effektuttag under detta darfor inte bor anvandas ur

brénsleekonomisynpunkt.

Denna studie har varit mycket larorik och intressant men eftersom
omfattningen blev ganska stor blev vissa saker ratt ytligt behandlade. Rum for
fordjupning i @mnet finns annu.

Malsattningen med studien var att f4 en battre forstaelse om vilka egenskaper
som uppnas med vilka konfigurationer och dess for- och nackdelar. Det malet
har helt klart blivit uppfyllt eftersom jag under detta projekts gang har gjort upp
en egen propellerberakningsmodul dar alla olika konfigurationer har
beréknats.

Vart efter problem har uppstéatt sa har de blivit utredd genom vidare forskning
samt genom provberdkningar och misslyckanden tills resultaten ur

berédkningsmodulen har blivit tillforlitliga .
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BGt: 53 Prop.: 3-bladig 24"x16" LH _ |[Datum:16.06.2008 Asn

Vdderleksforh.:  sol vind, sydvdst Bn/s 13 °C vatten temp  °C

Kérriktn Kortidi | Impulser Tid pd Farteni
. min. For | sug-retur knop- Farten i knop

Ut => | Varvtdl brdnsle [ 5cl/impul Af = Forbruk- | strdckan knop, enl. GPs-
rpm At S sug-refur ning I/h | i minsek utrdknad Logg
= 1000 2 10 402|- 392 15 36
= 1200 2 13 393|- 380 20 44
= 1400 2 15 408|- 393 23 51
= 1600 2 20 430|- 410 30 5,95
= 1800 2 27 452|- 425 4.1 6,7
= 2000 2 35 470|- 435 53 7.3
= 2200 2 48 494|- 446 7.2 7,95
= 2400 2 60 517|- 457 90 8,6
= 2600 2 72 539|- 467 108 88
= 2800 2 91 565|- 474 137 8,95
= 3000 2 112 592|- 480 16,8 92
= 3200 2 143 626|- 483 215 95
in <=

<= 3200 2 142 627|- 485 213 97
<= 3000 2 109 588|- 479 16,4 9,6
<= 2800 2 87 562|- 475 131 9.1
<= 2600 2 68 534|- 466 10,2 89
<= 2400 2 52 505|- 453 78 8,45
<= 2200 2 36 478|- 442 54 77
<= 2000 2 32 466|- 434 4.8 75
<= 1800 2 20 440|- 420 30 65
<= 1600 2 16 422|- 406 24 57
<= 1400 2 12 399|- 387 18 49
<= 1200 2 10 383|- 373 15 4,35
<= 1000 2 8 366 |- 358 12 37

Bilaga 3 Fart och brianlseforbruknings matdokument av S53
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Hull Keel data

LWL m 14,288 Vol m”3 0,598
BWL m 4,168 Root chord m 4,513
Tc m 0,887 Tip chord m 3,26
Vol m~3 19,833 Span m 0,474
Cp - 0,554 Sweepback ° 62
LCB % 5,331 t/c % 13%
WSA m? 46,516 Aver. m 3,8865
LCF % 7,387 WSA m2 3,68440
T m 1,335

WA m?2 40,512 1+ k - 1,277137
density water 1025 VCBkeel m 0,215
visco water 1,19E-

hull form factor 1

Rudder data 1 Bulb

Vol m~3  0,0365 Vol m”3 0,001
Root chord m 0,586 WSA m? 0,001
Tip chord m 0,26 Length  m 0,001
Span m 1,482

Sweepback ° 17 Profile ° 22,5%
t/c % 14% Plant/c % 24,0%
Aver. Chord m 0,423

WSA m2 | 1,25377 Aver.t/c m 23,3%
1+ Kk - 1,293 1+ k - 1,360

Bilaga 4 53 "Light displacement 35mm sink from DwL” Skrov parametrar for
DSYHS -93 och -98 skrovmotstindsberdkning.
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S53 Hull, Keel and Rudder resistance

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

A,,Al/
}/
¥
v —+—DSYHS 98
/ —m—DSYHS 93
f{
/
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
DSYHS -98 DSYHS -93
Rtotal Rtotal
Fn N Fn N Fn N
0,10 112,74 0,125 211,26 0,450 11923,13
0,15 265,94 0,150 315,34 0,475 13050,18
0,20 532,48 0,175 447,60 0,500 16144,51
0,25 910,77 0,200 603,02 0,525 18555,85
0,30 1513,74 0,225 806,20 0,550 20682,63
0,35 2532,51 0,250 1056,75 0,575 22339,22
0,40 5074,64 0,275 1355,96 0,600 23912,49
0,45 9979,87 0,300 1741,94 0,625 24490,78
0,50 15786,00 0,325 2179,48 0,650 25491,46
0,55 20045,26 0,350 2851,75 0,675 26759,13
0,60 23600,93 0,375 3992,05 0,700 27946,39
0,400 5882,47 0,725 28110,19
0,425 8535,37 0,750 29774,00

Bilaga 5 skrovmotstindsdata for S53
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Yanmar type 4JH4-HTE
The Powerful Gem

4-zioka, wartical, wabar cooled desal engne

Maximum output &t crankshaft

* B0, KW [ 110 mihp) £ 3200 rpm

Continuous rating output at crankshaft

3.8 KW (22 mhp)/ 2101 rpm

Displacement 1885 L{ 121.7 culn)

Bore x atroke B4 mm x B0 mm { 231 In x 2.54In)

Cylindars 4 cylinders, 4-valves par cylinder

Combustion system Direct injection

Aspiraticn Turbochamgad

Starting system Elsctic staring 12 v - 1.4 kW

Alternator 12 W - B0 A (80A optional)

Cooling systemn Fresh watar cooling by centrifugal water pump and nubbar iImpeller saa water pump

Lubrication system Encloged, foread |ubricating systam

Direction of mtation (crankshaft) Countar clockwies viawed from stem

Diry weight without gear 217 Kg 478 Ibs)

Environmentsl Mests EPA Ter2, BSD Tler2 and RCD comprenerahe amissions reguiations Infroduced n EL
and LIS In 2008

Engine mounting Pubibar type fexibk mours

MOTE: Fusl condition: Deraky ot 16°C = 084 grom & 1 K4 = 13508 mhp = 13410 HP
* Fusl tampenatura 40°C at tha Inket of the fual Injection purmp (150 S0e8)

Technical daba |s sccording to 190 BOAG ¢ 2048

Dirnensions [For detabed ns-drawings, pledss o b our web-ska W y om ior comact your muppler)

Rear view

Bilaga 6 Teknisk bulletin for Yanmar 4/H4-HTE 1/2



Performance Curves (utput is according IS0 8665)
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Power Torque Fuel Consumption
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Crankshaft Spead min* Crankshaft Spaed min Crankshaft Spead min*
Marine Gears/Drive
Model ZF30M KIM4A2 down angle:7 KMH4A down angle: 8 ZF254 down angle: 8
Type Mechanical multi Mechanical Hydraulic, wet Hydraulic, wet
disc wet cone clutch multi-cisc multi-disc

Dry weight 28 ky (61 Ibs) 30 ky (66 Ibs) 31 ko (68 |bs) 30 kp (66 Ibg)
Reduction ratio {fwd/asn) 2.15/2.64 2.70/2.64 147147 | 214/214 | 2.63/2.63 2.04/2.04 245/2.45 1.931.93 248/2.48
Propeller speedifwd/asn) 14881212 | 11851212 2ATT27T | 149511405 | 12171217 156911560 | 13061308 1658/1658 12001290
Direction of rotation Clockwise Clockwise or counterclockwise Clockwise or counterclockwise Clockwise & counter clockwisee

(propeller shaft - fwd)

viewed from stern

viewed from stern

viewed from stem

viewed from stern

Dry weight engine
and gear/drive

245 kg (540 Ihs)

247 kg (545 Ihs)

248 kg (547 Ins)

247 kg (545 Ibs)

Length engine
and gear/drive

923 mm (36.3 in)

903 mm (35.6 in)

933 mm (36.7 in)

1017 mm (40 in)
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DATA FOR Kq J=0,043624 P/D=0,702 EAR=0,6962 Z= 4| Kq =0,0324
TERM CTi S t u v S
1 0,0038 0 0 0 0 0,0038
2 0,0089 2 0 0 0 0,0000
3 -0,0322 1 1 0 0 -0,0010
4 0,0034 0 2 0 0 0,0017
5 -0,0409 0 1 1 0 -0,0200
6 -0,1080 1 1 1 0 -0,0023
7 -0,0885 2 1 1 0 -0,0001
8 0,1886 0 2 1 0 0,0646
9 -0,0037 1 0 0 1 -0,0006
10 0,0051 0 1 0 1 0,0144
11 0,0209 1 1 0 1 0,0026
12 0,0047 2 1 0 1 0,0000
13 -0,0072 2 0 1 1 0,0000
14 0,0044 1 1 1 1 0,0004
15 -0,0269 0 2 1 1 -0,0369
16 0,0558 3 0 1 0 0,0000
17 0,0162 0 3 1 0 0,0039
18 0,0032 1 3 1 0 0,0000
19 0,0159 0 0 2 0 0,0077
20 0,0472 1 0 2 0 0,0010
21 0,0196 3 0 2 0 0,0000
22 -0,0503 0 1 2 0 -0,0171
23 -0,0301 3 1 2 0 0,0000
24 0,0417 2 2 2 0 0,0000
25 -0,0398 0 3 2 0 -0,0067
26 -0,0035 0 6 2 0 -0,0002
27 -0,0107 3 0 0 1 0,0000
28 0,0011 3 3 0 1 0,0000
29 -0,0003 0 6 0 1 -0,0002
30 0,0036 3 0 1 1 0,0000
31 -0,0014 0 6 1 1 -0,0005
32 -0,0038 1 0 2 1 -0,0003
33 0,0127 0 2 2 1 0,0121
34 -0,0032 2 3 2 1 0,0000
35 0,0033 0 6 2 1 0,0008
36 -0,0018 1 1 0 2 -0,0009
37 0,0001 3 2 0 2 0,0000
38 0,0000 3 6 0 2 0,0000
39 0,0003 1 0 1 2 0,0001
40 0,0008 2 0 1 2 0,0000
41 0,0016 0 2 1 2 0,0085
42 0,0003 0 6 1 2 0,0004
43 -0,0002 0 0 2 2 -0,0014
44 -0,0004 0 3 2 2 -0,0011
45 0,0001 3 3 2 2 0,0000
46 -0,0005 0 6 2 2 -0,0004
47 0,0001 1 6 2 2 0,0000

Bilaga 8 Wageningen B-seriens Kq polynom



DATA FORKt
TERM CTi
1 8,80496E-03
2 -2,04554E-01
3 1,66351E-01
4 1,58114E-01
5 -1,47581E-01
6 -4,81497E-01
7 4,15437E-01
8 1,44043E-02
9 -5,30054E-02
10 1,43481E-02
11 6,06826E-02
12 -1,25894E-02
13 1,09689E-02
14 -1,33698E-01
15 6,38407E-03
16 -1,32718E-03
17 1,68496E-01
18 -5,07214E-02
19 8,54559E-02
20 -5,04475E-02
21 1,04650E-02
22 -6,48272E-03
23 -8,41728E-03
24 1,68424E-02
25 -1,02296E-03
26 -3,17791E-02
27 1,86040E-02
28 -4,10798E-03
29 -6,06848E-04
30 -4,98190E-03
31 2,59830E-03
32 -5,60528E-04
33 -1,63652E-03
34 -3,28787E-04
35 1,16502E-04
36 6,90904E-04
37 4,21749E-03
38 5,65229E-05
39 -1,46564E-03

Bilaga 9 Wageningen B-seriens Kt polynom
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J=0,044 P/D=0,70 EAR=0,696

S

O WO ONRFPF P WNPRPOORFRPLOWERONEPEWNMNOWNMNMOORL,ORLPL,ONMNMOORL,LDNOOZRLDO

W OO WO OO NOOOONOWWWWOGOHOOOOOOH WOoOOoOkFr kP OONEFEFONPEP OO

t

u

NP PP OOOOOOOMNDIMNMNPEPOOOMNMDMNMDMNMDMNMDMNMNPOOORPR P OOOOR,PEP,PEFLP OOODO

Z=

| Kt = 0,2905I
S

0,00880496
-0,00892356
0,11674276
0,07787165
-0,00019552
-0,01026198
0,14243511
0,05761720
-0,00040350
0,04027717
0,00743120
-0,03505644
0,00133247
-0,04621027
0,00076265
-0,00000030
0,00000974
-0,02458085
0,00007881
-0,00000203
0,00002643
-0,00000071
-0,01163712
0,00101580
-0,00000012
-0,03058567
0,00157327
-0,00392196
-0,00970957
-0,00347732
0,00007912
-0,00000074
-0,00056257
-0,00002742
0,00000042
0,00769557
0,01623643
0,00000001
-0,00392796
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Aqualoy 22 and Aqualoy 22 High Strength

Anualoy 22 and Aqualoy 22 High Strength offer the best combination of
corrosion resistance and strength for any marine shaft application and
are superior to type 316 and Monel 400 in both corrosion resistance and
strength. Although highly corrosion resistant, cathodic protection is
recommended to aveid galvanic corrosion in salt and brackish water
environments. Aqualoy 22 is an ideal choice for pleasure craft due to its

Chemical Composition

ability to resist corrosion when sitting idle in sea water for long periods of
time, Aqualoy 22 High Strength provides the same corrosion resistance as
the Aqualoy 22 but also offers the strength of Agualoy 17 in 2-1/4 inches
through 6 inches in diameter. Itis ideal for those vessels requiring higher
strength shafts while maintaining the highest corrosion resistance
available.

Physical Properties (Aqualoy 22 is non-magnetic}

Carbon, Max. 0.06 Density at 75F (24C) 0.285 Ibsfin’ (7.88 gm/cm’)
Manganese, Max. 4.00 - 6.00 Modulus of Elasticity

Phosphorus, Max. 0.04 Tension 28,900,000 psi (199,000 Mpa)
Sulfur, Max. 0.02 Torsion (Rigidity) 10,800,000 psi (72,900 Mpa)
Silicon, Max. 1.00 Poisson's Ratio 0.312

Molybdenum 1.50 - 3.00

Chromium 2050 - 23.50

Nickel 11.50 - 13.50

Nitrogen 0,20 - 0.40

Columbium 0.10-0.30

Vanadium 0.10 - 0.30

Iron Balance

Minimum

Mechanical Properties

HIGH STRENGTH
29/ TO 6~

Ultimate Tensile Strength, psi (Mpa) 145,000 {1000) 135,000 (931) 120,000 (827) 115,000 {793} 100,000 (689) 130,000 (896)
0.2% Yield Strength, psi (Mpa)
Tension 130,000 (8986) 105,000 (724) 95,000 (655) 75,000 (517) 55,000 (379) 105,000 (724)
Torsion 86,600 (597) 70,000 (483) 63,300 (434) 50,000 (345) 36,600 (252) 70,000 (483)
Elongation, % in 2” (50.88mm) 18 20 20 25 30 15
Reduction of Area, % 45 50 50 50 50 45
Impact Charpy V-Notch a0 100 100 100+ 100+ 100
(Typical) ft-Ibs {J) (108} (136) 136} {136+ 136+) (136)

Agualoy 22 meets the following specifications {Analysis Only)l: ASTM A-276, ASTM A-479 and AMS 5764,

Bilaga 10 Material egenskaper Aqualoy22
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Dimensions - Distances

Dimensions - Angles Startpoint Endpoint Length [Single Length
Name
Angle XYz XYz XYz
Name
[deg] [mm] [mm] [mm] [mm]
Distance
Angle 1 49,09|1 +230.07 -81.30 -96.62| +278.46 -24.11 -150.32 53.69] +0.00 +0.00 53,69
Distance
Angle 2 54,122 +234.52| -101.82 -87.52| +298.24|  -24.55| -148.49 60.97 +0.00| +0.00] 60,97
Distance
Angle 3 55,24|3 +242.04| -119.83 -82.18| +319.24 -26.86[ -145.11 62.93 +0.00 +0.00 62,93
Distance
Angle 4 54,4(4 +252.93| -136.29 -79.39 +337.64 -29.25| -141.72 62.33] +0.00 +0.00 62,33
Distance
Angle 5 53,72|5 +264.22| -153.89 -76.06| +358.23 -32.33| -137.86 61.81 +0.00| +0.00] 61,81
Distance
Angle 6 51,87|6 +278.78| -168.55 -74.91| +378.02 -35.37| -134.43 59.52 +0.00| +0.00] 59,52
Distance
Angle 7 48,9|7 +297.57| -180.78 -75.21| +397.59 -38.88| -131.42 56.21] +0.00 +0.00 56,21
Distance
Angle 8 44,97|8 +321.15| -190.12 -76.80 +417.67 -42.84| -128.68 51.87] +0.00 +0.00 51,87
Distance
Angle 9 40,18(9 +347.98| -194.42 -79.50| +437.04| -47.66| -125.35 45.85] +0.00| +0.00] 45,85
Distance
Angle 10 33,26|10 +381.50[ -190.75 -84.20| +456.10|  -55.51| -120.74 36.55 +0.00| +0.00] 36,55
Distance
Angle 11 20,91|11 +429.28| -165.33 -92.63| +472.94 -69.64| -114.63 22.01] +0.00 +0.00 22,01
Medel ing blad
Distance
Angle 12 49,72|12 +242.97[ +73.52 -96.75| +168.39| +87.62| -149.70 52.96 +0.00| +0.00] 52,96
Distance
Angle 13 54,22|13 +258.69 +86.49 -86.75| +160.21 +106.13| -146.98 60.23 +0.00 +0.00 60,23
Distance
Angle 14 54,77|14 +270.70| +104.15 -81.47| +152.35[ +123.77| -143.89 62.42] +0.00 +0.00 62,42
Distance
Angle 15 54,94|15 +281.39[ +120.79 -77.22| +144.41| +142.22| -140.30 63.09 +0.00| +0.00] 63,09
Distance
Angle 16 54,13|16 +289.22( +140.40| -75.32| +135.03| +161.10| -136.89 61.57 +0.00| +0.00] 61,57
Distance
Angle 17 52,5(17 +295.01| +159.54| -74.14 +127.75[ +179.55[ -133.61 59.47] +0.00 +0.00 59,47
Distance
Angle 18 49,27|18 +295.92( +181.79 -74.74] +122.01| +197.15| -130.64 55.90 +0.00| +0.00] 55,9
Distance
Angle 19 45,54|19 +291.95[ +206.19 -76.42| +114.53| +216.46| -127.97 51.55 +0.00| +0.00] 51,55
Distance
Angle 20 40,43|20 +281.17| +233.31 -79.14| +108.38[ +235.82 -124.55 45.42 +0.00 +0.00 45,42
Distance
Angle 21 33,09|21 +258.48| +260.90| -83.96| +105.08[ +255.34| -120.03 36.07] +0.00 +0.00 36,07
Distance
Angle 22 20,11|22 +212.99| +289.50| -91.45| +107.21| +277.33| -114.07 22.62 +0.00| +0.00] 22,62
Medel ing blad
Distance
Angle 23 49,15|23 +101.43 +8.23 -95.76 +126.62 -62.33| -149.74 53.99] +0.00 +0.00 53,99
Distance
Angle 24 54,6424 +82.32| +15.58| -86.08| +115.46| -79.97| -147.53 61.46 +0.00| +0.00] 61,46
Distance
Angle 25 56,5325 +62.78|  +19.15 -80.05| +104.43 -96.73| -143.99 63.94 +0.00| +0.00] 63,94]
Distance
Angle 26 56,21|26 +42.70 +19.54 -76.31 +92.53| -112.57| -140.39 64.08 +0.00 +0.00 64,08
Distance
Angle 27 54,84|27 +22.43 +16.53 -74.28 +80.29| -128.89| -136.51 62.23] +0.00 +0.00 62,23
Distance
Angle 28 52,01|28 +1.39] +9.26| -73.58| +67.41| -143.70| -132.71 59.13 +0.00| +0.00] 59,13
Distance
Angle 29 49,4429 -18.34 -0.68| -73.60[ +55.39] -159.90| -129.48 55.88 +0.00| +0.00] 55,88|
Distance
Angle 30 45,39|30 -37.90 -16.55 -75.10 +42.02| -174.98| -126.29 51.18] +0.00 +0.00 51,18
Distance
Angle 31 40,73|31 -55.12 -37.52 -77.58|  +28.88| -189.49| -122.93 45.36] +0.00| +0.00] 45,36
Distance
Angle 32 33,29(32 -68.15 -71.07 -82.09| +12.78| -202.56| -118.52 36.43 +0.00| +0.00] 36,43
Distance
Angle 33 21,22|33 -69.81 -123.32 -90.22 -8.47| -210.58| -112.56 22.34] +0.00 +0.00 22,34
Medelstigning blad

”
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Theoretical performance calculations of 100% rpm on S53, DSYHS-93, Va const. 0,88 Reduction ratio 2,714:1

Gearbox & Propeller data
Gear & shaft efficiency
Reduction

Propeller diameter
Propeller pitch

P/D

BAR

Number of blades (N)

VA

Engine speed

Propeller shaft speed (n)
Available engine power (Shp)
Available engine power (Shaft kw)
Absorbed power (PD)

Engine power reserve

Engine torque available
Absorbed torque (Q)
Available shaft torque
Engine load

Fuel consumption

Thrust (T)

Thrust*0,8 (T)

Thrust (T) cos10°

Thrust (T) cos24°A3

Hull,keel & rudder Resistance
Speed

Propeller Caracteristics
Kt

Kq

BU

J

[

No

Cavitation creteria acc. To Dave Gerr
Developed area of disk

Allowable blade loading

Actual blade loading

Cavitation creteria acc. To Burrill
PP

Patm

PV @20°C

o (cavitation number)

T (maximum tau before cavitation)
Minimum required EAR

Blade tip speed
Actual blade tip speed
Allowable blade tip speed

Propeller Slip
Apparent Slip
Real slip

Propeller shaft

Shaft material

Safety faktor

Torsional shear strenght
Required shaft diameter

Rpm
rps
shp
kw

cm2
N/m2
N/m2

Pa
Pa
Pa

(Spline)

m/s
m/s

sf
psi

96 96
2,714 2,714
0,583 0,583
0,431 0,431

0,74 0,74
0,66 0,66
5,04 5,04
2,24 2,56
1200 1400
7,37 8,60
23,77 30,17
17,50 22,21
3,41 5,54
14,09 16,67
139,30 151,54
73,57 102,54
378,05 411,29
20 26
1,06 1,68
892 1257
714 1005
879 1238
680 958
714 1005
4,95 5,66
0,138629 0,143455
0,019602 0,020073
18,28 19,36
0,522 0,511
194 198
0,59 0,58
1755 1755
28261 30218
26460 29089
105976 105976
101300 101300
2300 2300
2,14 1,58
4,32 1,57
0,02 0,05
14 16
36 36
20% 21%
29% 31%
Aquamet 22
5 5
70000 70000
27,6 28,4

96
2,714
0,583
0,431

0,74
0,66
5,04
2,87

1600
9,83
39,77
29,27
8,45
20,82
174,79
136,83
474,38
30
2,52

1693
1354
1667
1290
1354
6,35

0,147922
0,020508
20,43
0,502
202

0,58

1755
31996
33863

105976
101300
2300
1,21
0,76
0,11

18
36

23%

32%

70000
29,8

96
2,714
0,583
0,431

0,74
0,66
5,04
3,16

1800
11,05
56,69
2,72
12,33
29,39

221,45

177,51

601,01

31
3,55

2219
1775
2185
1692
1775
6,98

0,153219
0,021021
21,79
0,490
207

0,57

1755
33543
43354

105976
101300
2300
0,96
0,49
0,17

20
36

25%

3400

70000
32,2

96
2,714
0,583
0,431

0,74
0,66
5,04
3,44

2000
12,28
75,89
55,85
17,27
38,58

266,81
223,81
724,12
32
4,89

2822
2258
2779
2152
2258
7,59

0,157851
0,021468
23,07
0,480
211

0,56

1755
34986
52692

105976
101300
2300
0,78
0,38
0,23

23
36

26%

35%

70000
34,3

96
2,714
0,583
0,431

0,74
0,66
5,04
3,66

2200
13,51
84,11
61,91
23,69
38,21

268,85

279,13

729,67

40
6,65

3563
2851
3509
2717
2851
8,08

0,164719
0,022128
25,14
0,464
218

0,55

1755
36104
53754

105976
101300
2300
0,65
0,32
0,29

25
36

29%

37%

70000
34,4

96
2,714
0,583
0,431

0,74
0,66
5,04
3,84

2400
14,74
90,06
66,28
31,81
34,47

263,86

343,56

716,12

50
8,98

4445
3556
4377
3389
3556
8,48

0,172645
0,022885
27,84
0,447
227

0,54

1755
36978
53465

105976
101300
2300
0,54
0,28
0,35

27
36

31%

40%

70000
34,2

96
2,714
0,583
0,431

0,74
0,66
5,04
3,98

2600
15,97
96,00
70,66
41,84
28,82

259,64

417,06

704,66

62
11,86

5466
4373
5383
4168
4373
8,80

0,180924
0,023672
31,07
0,428
237

0,52

1755
37664
53301

105976
101300
2300
0,46
0,25
0,42

29
36

34%

42%

70000
34,0

96
2,714
0,583
0,431

0,74
0,66
5,04
4,11

2800
17,19
101,03
74,36
53,87
20,49
253,72
498,63
688,60
75
15,22

6611
5289
6511
5040
5289
9,08

0,188671
0,024403
34,57
0,410
247

0,50

1755
38257
52689

105976
101300
2300
0,40
0,22
0,49

32
36

37%

45%

70000
33,7

96
2,714
0,583
0,431

0,74
0,66
5,04
4,23

3000
18,42
104,23
76,71
67,99
8,72
244,31
587,37
663,05
92
19,71

7862
6290
7743
5994
6290
9,35

0,19546
0,025041
38,09
0,394
257

0,49

1755
38822
51221

105976
101300
2300
0,35
0,19
0,57

34
36

39%

47%

70000
33,3

96
2,714
0,583
0,431

0,74
0,66
5,04
4,35

3200
19,65
105,60
77,72
84,40
-6,68
232,05
683,55
629,79
113
24,55

9226
7380
9085
7034
7380
9,60

0,201576
0,025613
41,71
0,379
267

0,48

1755
39348
49053

105976
101300
2300
0,31
0,17
0,66

36
36

42%

49%

70000
32,7
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Theoretical performance calculations of 90% rpm on S53, DSYHS-93, Va const. 0,88 Reduction ratio 2,714:1

Gearbox & Propeller data
Gear & shaft efficiency
Reduction

Propeller diameter
Propeller pitch

P/D

BAR

Number of blades (N)

VA

Engine speed

Propeller shaft speed (n)
Available engine power (Shp)
Available engine power (Shaft kW)
Absorbed power (PD)

Engine power reserve

Engine torque available
Absorbed torque (Q)
Available shaft torque
Engine load

Fuel consumption

Thrust (T)

Thrust*0,8 (T)

Thrust (T) cos10°

Thrust (T) cos24°/3

Hull, keel & rudder Resistance
Speed

Propeller Caracteristics
Kt

Ka

BU

J

)

No

Cavitation creteria acc. To Dave Gerr
Developed area of disk

Allowable blade loading

Actual blade loading

Cavitation creteria acc. To Burrill
PP

Patm

PV @20°C

o (cavitation number)

T (maximum tau before cavitation)
Minimum required EAR

Blade tip speed
Actual blade tip speed
Allowable blade tip speed

Propeller Slip
Apparent Slip
Real slip

Propeller shaft

Shaft material

Safety faktor

Torsional shear strenght
Required shaft diameter

pcs
m/s

Rpm
rps
shp
kW
kW
kW
Nm
Nm
Nm
%
Ltr/h

z2zzz2

Knots

cm2
N/m2
N/m2

Pa
Pa
Pa

(Spline)

m/s
m/s

sf

mm

96 96
2,714 2,714
0,648 0,648
0,416 0,416
0,64 0,64

0,398996 0,398996

2 2
2,23 2,55
1200 1400
7,37 8,60
23,77 30,17
17,50 22,21
3,03 4,94
14,47 17,27
139,30 151,54
65,41 91,45

378,05 411,29

18 23
0,94 1,50
883 1244
707 995
870 1225
673 949
707 995
4,93 5,64

0,090029 0,093197
0,010292 0,010571
18,34 19,41
0,468 0,458

217 221
0,65 0,64
1316 1316
28203 30160
39304 43094

105976 105976
101300 101300
2300 2300
1,76 1,29
2,19 0,89
0,02 0,06

15 18

36 36
17% 19%
27% 29%

Aquamet 22

5 5
70000 70000
27,6 28,4

96

2,714
0,648
0,416
0,64
0,398996
2

2,86

1600
9,83
39,77
29,27
7,55
21,72
174,79
122,36
474,38
27
2,25

1676
1341
1651
1278
1341
6,33

0,096117
0,010829
20,47
0,450
225

0,64

1316
31941
50041

105976
101300
2300
0,99
0,52
0,10

20
36

20%

30%

70000
29,8

96

2,714
0,648
0,416
0,64
0,398996
2

3,15

1800
11,05
56,69
41,72
11,06
30,66

221,45

159,31

601,01

28
3,19

2199
1759
2166
1677
1759
6,95

0,099635
0,01114
21,83
0,440
230

0,63

1316
33488
63882

105976
101300
2300
0,78
0,38
0,14

23
36

22%

31%

70000
32,2

96

2,714
0,648
0,416
0,64
0,398996
2

3,43

2000
12,28
75,89
55,85
15,54
40,31

266,81
201,43
724,12
29
4,40

2798
2238
2755
2133
2238
7,57

0,102666
0,011409
23,09
0,431
235

0,62

1316
34939
77442

105976
101300
2300
0,64
0,32
0,18

25
36

24%

33%

70000
34,3

96

2,714
0,648
0,416
0,64
0,398996
2

3,65

2200
13,51
84,11
61,91
21,42
40,49

268,85
252,32
729,67
36
6,01

3535
2828
3481
2695
2828
8,07

0,107201
0,011811
25,14
0,417
243

0,60

1316
36069
78706

105976
101300
2300
0,53
0,27
0,22

28
36

26%

35%

70000
34,4

96

2,714
0,648
0,416
0,64
0,398996
2

3,83

2400
14,74
90,06
66,28
28,92
37,36

263,86

312,28

716,12

45
8,17

4414
3532
4347
3366
3532
8,47

0,112505
0,012283
27,82
0,401
252

0,59

1316
36953
77953

105976
101300
2300
0,44
0,24
0,26

30
36

29%

37%

70000
34,2

96

2,714
0,648
0,416
0,64
0,398996
2

3,98

2600
15,97
96,00
70,66
38,26
32,39

259,64
381,42
704,66
56
10,85

5439
4351
5356
4147
4351
8,79

0,118113
0,012783
31,05
0,385
263

0,57

1316
37649
77378

105976
101300
2300
0,38
0,21
0,32

33
36

32%

40%

70000
34,0

% %6 %6
2,714 2,714 2,714
0,648 0648 0,648
0416 0416 0416
0,64 0,64 0,64
0,398996 0,398996 0,398996
2 2 2
4,11 4,23 4,35
2800 3000 3200
17,19 1842 19,65
101,03 104,23 105,60
7436 7671 77,72
49,56 62,89 78,45
2479 13,82  -0,73
25372 24431 232,05
458,76 543,30 635,38
688,60 663,05 629,79
69 85 105
14,01 1823 22,82
6591 7853 9231
5273 6283 7385
6491 7734 9091
5025 5988 7038
5273 6283 7385
9,07 9,34 9,60
0,123416 0,128095 0,132336
0,013258 0,013677 0,014058
3455 3809 41,71
0369 0354 0,341
275 286 297
0,55 0,53 0,51
1316 1316 1316
38248 38818 39350
76183 73803 70458
105976 105976 105976
101300 101300 101300
2300 2300 2300
0,33 0,29 0,25
0,18 0,16 0,15
0,38 0,43 0,50
35 38 40

36 36 36
35% 37% 40%
3% 45% 47%

5 5 5
70000 70000 70000
33,7 33,3 32,7

Bilaga 14 Teoretisk prestanda av 90 % propeller, reduktionsforhallande 2,714:1
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Theoretical performance calculations of 80% rpm on S53, DSYHS-93, Va const. 0,88 Reduction ratio 2,714:1

Gearbox & Propeller data
Gear & shaft efficiency
Reduction

Propeller diameter
Propeller pitch

P/D

BAR

Number of blades (N)

VA

Engine speed

Propeller shaft speed (n)
Available engine power (Shp)
Available engine power (Shaft kW)
Absorbed power (PD)

Engine power reserve

Engine torque available
Absorbed torque (Q)
Available shaft torque
Engine load

Fuel consumption

Thrust (T)

Thrust*0,8 (T)

Thrust (T) cos10®

Thrust (T) cos24°A3

Hull,keel & rudder Resistance
Speed

Propeller Caracteristics
Kt

Kq

BU

J

[

No

Cavitation creteria acc. To Dave Gerr
Developed area of disk

Allowable blade loading

Actual blade loading

Cavitation creteria acc. To Burrill
PP

Patm

PV @20°C

o (cavitation number)

T (maximum tau before cavitation)
Minimum required EAR

Blade tip speed
Actual blade tip speed
Allowable blade tip speed

Propeller Slip
Apparent Slip
Real slip

Propeller shaft

Shaft material

Safety faktor

Torsional shear strenght
Required shaft diameter

%

pcs
m/s

Rpm
rps
shp
kw

cm2
N/m2
N/m2

Pa
Pa
Pa

(Spline)

m/s
m/s

sf
psi

96
2,714
0,636
0,400

0,63
0,3

2,17

1200
7,37
23,77
17,50
2,62
14,88
139,30
56,56
378,05
16
0,81

822
657
809
627
657
4,79

0,090284
0,009771
18,75
0,463
219

0,68

27793
58403

105976
101300
2300
1,82
2,49
0,02

15
36

16%
26%

Aquamet 22

5
70000
27,6

96
2,714
0,636
0,400

0,63
0,3
2
2,48

1400
8,60
30,17
22,21
4,26
17,95
151,54
78,78
411,29
20
1,29

1154
923
1137
880
923
5,48

0,09317
0,01
19,82
0,454
223
0,67

953
29723
64065

105976
101300
2300
1,34
0,98
0,05

17
36

18%
28%

5
70000
28,4

96
2,714
0,636
0,400

0,63
0,3
2
2,78

1600
9,83
39,77
29,27
6,49
22,79
174,79
105,05
474,38
23
1,93

1550
1240
1527
1182
1240
6,15

0,095793
0,010209
20,86
0,445
228

0,66

31483
74424

105976
101300
2300
1,03
0,55
0,10

20
36

20%

29%

70000
29,8

9%
2,714
0,636
0,400

0,63
0,3
2
3,06

1800
11,05
56,69
41,72

9,46
32,26

221,45
136,26
601,01
24
2,73

2027
1622
1997
1546
1622
6,76

0,098995
0,010463
22,21
0,435
233

0,66

953
33009
95074

105976
101300
2300
0,81
0,40
0,14

22
36

21%

31%

70000
32,2

96
2,714
0,636
0,400

0,63
0,3
2
3,33

2000
12,28
75,89
55,85
13,24
42,61

266,81

171,61

724,12

25
3,75

2570
2056
2531
1959
2056
7,36

0,101647
0,010673
23,40
0,427
237

0,65

953
34454
115298

105976
101300
2300
0,66
0,33
0,17

25
36

23%

32%

70000
34,3

9%
2,714
0,636
0,400

0,63
0,3
2
3,57

2200
13,51
84,11
61,91
18,09
43,81

268,85
213,16
729,67
30
5,08

3219
2575
3170
2454
2575
7,88

0,105223
0,010957
25,15
0,415
244

0,63

953
35647
117154

105976
101300
2300
0,55
0,28
0,21

27
36

25%

34%

70000
34,4

96
2,714
0,636
0,400

0,63
0,3

3,76

2400
14,74
90,06
66,28
24,26
42,03

263,86

261,92

716,12

38
6,85

3994
3195
3933
3045
3195
8,30

0,109705
0,011313
27,56
0,401
253

0,62

953
36577
116105

105976
101300
2300
0,46
0,24
0,25

29
36

28%

36%

70000
34,2

96
2,714
0,636
0,400

0,63
0,3

3,91

2600
15,97
96,00
70,66
31,89
38,76

259,64
317,90
704,66
47
9,04

4895
3916
4821
3732
3916
8,63

0,11457
0,0117
30,54
0,385
263
0,60

953
37310
115370

105976
101300
2300
0,39
0,21
0,30

32
36

31%

39%

70000
34,0

96
2,714
0,636
0,400

0,63
0,3
2
4,03

2800
17,19
101,03
74,36
41,14
33,21
253,72
380,82
688,60
58
11,63

5917
4734
5828
4512
4734
8,91

0,11941
0,012085
33,92
0,369
275

0,58

953
37911
113761

105976
101300
2300
0,34
0,19
0,35

34
36

33%

41%

70000
33,7

96
2,714
0,636
0,400

0,63
0,3
2
4,15

3000
18,42
104,23
76,71
52,07
24,64
244,31
449,84
663,05
71
15,09

7043
5635
6936
5370
5635
9,17

0,12381
0,012435
37,43
0,354
286

0,56

953
38459
110376

105976
101300
2300
0,30
0,17
0,41

37
36

36%

44%

70000
33,3

96
2,714
0,636
0,400

0,63
0,3

4,27

3200
19,65
105,60
77,72
64,77
12,96
232,05
524,53
629,79
87
18,84

8265
6612
8139
6301
6612
9,43

0,127685
0,012744
40,95
0,341
297

0,54

953
38989
105499

105976
101300
2300
0,26
0,15
0,46

39
36

38%

46%

70000
32,7

Bilaga 15 Teoretisk prestanda av 80 % propeller, reduktionsforhallande 2,714:1
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Theoretical performance calculations of 70% rpm on S53, DSYHS-93, Va const. 0,88 Reduction ratio 2,714:1

Gearbox & Propeller data
Gear & shaft efficiency
Reduction

Propeller diameter
Propeller pitch

P/D

BAR

Number of blades (N)

VA

Engine speed

Propeller shaft speed (n)
Available engine power (Shp)
Available engine power (Shaft kW)
Absorbed power (PD)

Engine power reserve

Engine torque available
Absorbed torque (Q)
Available shaft torque
Engine load

Fuel consumption

Thrust (T)

Thrust*0,8 (T)

Thrust (T) cos10°

Thrust (T) cos24°/3

Hull, keel & rudder Resistance
Speed

Propeller Caracteristics
Kt

Ka

BU

J

)

No

Cavitation creteria acc. To Dave Gerr
Developed area of disk

Allowable blade loading

Actual blade loading

Cavitation creteria acc. To Burrill
PP

Patm

PV @20°C

o (cavitation number)

T (maximum tau before cavitation)
Minimum required EAR

Blade tip speed
Actual blade tip speed
Allowable blade tip speed

Propeller Slip
Apparent Slip
Real slip

Propeller shaft

Shaft material

Safety faktor

Torsional shear strenght
Required shaft diameter

pcs
m/s

Rpm
rps
shp
kW
kW
kW
Nm
Nm
Nm
%
Ltr/h

z2zzz2

Knots

cm2
N/m2
N/m2

Pa
Pa
Pa

(Spline)

m/s
m/s

sf

mm

96 96
2,714 2,714
0,627 0,627
0,408 0,408
0,65 0,65

0,3 0,3

2 2
2,17 2,48
1200 1400
7,37 8,60
23,77 30,17
17,50 22,21
2,60 4,23
14,89 17,97

139,30 151,54
56,24 78,34
378,05 411,29

16 20
0,81 1,28
822 1153
657 923
809 1136
627 879
657 923
4,79 5,48

0,095625 0,098605
0,01044 0,010684
18,75 19,83
0,469 0,460

216 220
0,68 0,68
926 926
27793 29719
60446 66260

105976 105976
101300 101300
2300 2300
1,87 1,38
2,73 1,06
0,02 0,05

15 17

36 36
18% 20%
28% 29%

Aquamet 22

5 5
70000 70000
27,6 28,4

96
2,714
0,627
0,408

0,65
0,3
2
2,78

1600
9,83
39,77
29,27
6,45
22,82
174,79
104,44
474,38
23
1,92

1548
1238
1524
1180
1238
6,14

0,101309
0,010905
20,86
0,451
224

0,67

926
31474
76926

105976
101300
2300
1,06
0,58
0,10

19
36

21%

31%

70000
29,8

96
2,714
0,627
0,408

0,65
0,3
2
3,06

1800
11,05
56,69
41,72

9,41
32,31

221,45

135,45

601,01

23
2,71

2023
1618
1992
1542
1618
6,75

0,104601
0,011175
22,22
0,441
230

0,66

926
32995
98199

105976
101300
2300
0,84
0,41
0,14

22
36

23%

32%

70000
32,2

96
2,714
0,627
0,408

0,65
0,3
2
3,33

2000
12,28
75,89
55,85
13,16
42,69

266,81
170,56
724,12
25
3,73

2562
2050
2523
1953
2050
7,35

0,107329
0,011398
23,42
0,432
234

0,65

926
34436
119020

105976
101300
2300
0,68
0,34
0,18

24
36

24%

33%

70000
34,3

96
2,714
0,627
0,408

0,65
0,3
2
3,56

2200
13,51
84,11
61,91
17,98
43,93

268,85
211,78
729,67
30
5,04

3205
2564
3157
2444
2564
7,87

0,110969
0,011696
25,15
0,421
241

0,64

926
35627
120841

105976
101300
2300
0,56
0,29
0,21

27
36

26%

35%

70000
34,4

96
2,714
0,627
0,408

0,65
0,3
2
3,75

2400
14,74
90,06
66,28
24,08
42,20

263,86

260,08

716,12

38
6,80

3972
3177
3911
3028
3177
8,29

0,115534
0,01207
27,55
0,406
250

0,62

926
36554
119652

105976
101300
2300
0,47
0,25
0,26

29
36

29%

38%

70000
34,2

96
2,714
0,627
0,408

0,65
0,3
2
3,90

2600
15,97
96,00
70,66
31,65
39,01

259,64
315,48
704,66
47
8,97

4861
3888
4787
3706
3888
8,62

0,120479
0,012475
30,50
0,390
260

0,60

926
37287
118789

105976
101300
2300
0,40
0,22
0,31

31
36

32%

40%

70000
34,0

96
2,714
0,627
0,408

0,65
03
2
4,03

2800
17,19
101,03
74,36
40,81
33,55
253,72
377,73
688,60
57
11,53

5868
4694
5779
4474
4694
8,90

0,125406
0,012879
33,87
0,374
271

0,58

926
37885
117039

105976
101300
2300
0,35
0,19
0,36

34
36

35%

43%

70000
33,7

%6
2,714
0,627
0,408
0,65
0,3

2
4,14

3000
18,42
104,23
76,71
51,63
25,08
244,31
446,03
663,05
70
14,96

6977
5582
6871
5319
5582
9,16

0,129895
0,013247
37,38
0,359
282

0,56

926
38428
113484

105976
101300
2300
0,31
0,17
0,42

36
36

37%

45%

70000
33,3

%6
2,714
0,627
0,408
0,65
03

2
4,26

3200
19,65
105,60
77,72
64,20
13,53
232,05
519,92
629,79
86
18,67

8180
6544
8055
6236
6544
9,41

0,133847
0,013572
40,88
0,346
293

0,54

926
38954
108413

105976
101300
2300
0,27
0,16
0,48

39
36

40%

47%

70000
32,7
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$53 Reduction 2,714 (Speed & Fuel consumption)

10,00 25,00
900 %
- - 20,00
At —— —— 100% speed
—— 90% speed
15,00 ——80% Speed
g ;C‘__ —— 70% Speed
c =
> - Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Speed
10,00 ——100% Fuel consumption
——90% Fuel consumption
——— 80% Fuel consumption
5,00 5 .
———70% Fuel consumption
Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Fuel consumption
0,00
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Rpm
. . . . .. o
Bilaga 17 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsférhillande
2,714:1 (1/7)
$53 Reduction 2,714 (Torque)
800,00
700,00 / W
600,00
500,00
——100% Absorbed torque
o
% 400,00 90% Absorbed torque
—— 80% Absorbed torque
300,00 ——70%Absorbed torque
Available shaft torque
200,00 Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Absorbed torque
100,00

0,00
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Rpm

Bilaga 18 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsférhallande
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kw

$53 Reduction 2,714 (Power)

30,00

80,00 /

76,00 /7-
60,00 / /

—— 100% Absorbed power (PD)

50,00
——90% Absorbed power (PD)
40,00 —— 80% Absorbed power (PD)
—— 70%Absorbed power (PD)
30,00 —— Available engine power (Shaft kW)
Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Absorbed power
20,00
10,00
0,00

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Rpm

Bilaga 19 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsforhallande

2,714:1(3/7)

Apparentslip

$53 Reduction 2,714 {(Apparent slip &Minimum required BAR )

a5y 0,70
40% P

/ - 0,60
35%

L 050 = 100% Apparent slip

30% 0% Apparent slip

. 2 (% i
i 0,40 80% Apparent slip
E —70% Apparent slip
20% 030 “ Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Apparent slip
——100% Minimum required BAR
15% ———90% Minimum required BAR
0,20
——80% Minimum required BAR
10%
———T70% Minimum recquired BAR
0,10
5% Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Required BAR
0% 0,00

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Rpm

Bilaga 20 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsférhallande

2,714:1 (4/7)
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$53 Reduction 2,714 (Engine load )

120

100 //

xR
E] ——100%Engine load
S
E ——90% Engine load
LE: ———80% Engine load
——70% Engine load
Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Engine load
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Rpm
Bilaga 21 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsforhallande
2,714:1(5/7)
$53 Reduction 2,714 (0,8*Thrust)
8000
7000 /
6000
5000
——100%0,8*Thrust
Z 4000 ——90%0,8*Thrust
———80%0,8*Thrust
3000 ——70%0,8*Thrust
Theoretical F-0-F 24"x16"x3 0,8 *Thrust
2000
1000

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Rpm

Bilaga 22 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsférhallande
2,714:1 (6/7)
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Knots

$53 Reduction 2,714 (Speed & efficiency)

10,00

9,00

1000

0,70
Speed \ /
N :

—— 0,65
0,60
0,55
0,50

0,45

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Rpm

Efficiency 1/100

——100% speed
——90% speed
——80%Speed
——70% Speed
Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Speed
e 100% efficiency
s §0% Efficiency
e 80% Efficiency
e 70% Efficiency

Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Efficiency

Bilaga 23 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsforhallande

2714:1(7/7)
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Theoretical performance calculations of 100% rpm on S53, DSYHS-93, Va const. 0,88 Reduction ratio 1,47:1

Gearbox & Propeller data
Gear & shaft efficiency
Reduction

Propeller diameter
Propeller pitch

P/D

BAR

Number of blades (N)

VA

Engine speed

Propeller shaft speed (n)
Available engine power (Shp)
Available engine power (Shaft kW)
Absorbed power (PD)

Engine power reserve

Engine torque available
Absorbed torque (Q)
Available shaft torque
Engine load

Fuel consumption

Thrust (T)

Thrust*0,8 (T)

Thrust (T) cos10°

Thrust (T) cos24°"3

Hull,keel & rudder Resistance
Speed

Propeller Caracteristics
Kt

Ka

BU

J

3

No

Cavitation creteria acc. To Dave Gerr
Developed area of disk

Allowable blade loading

Actual blade loading

Cavitation creteria acc. To Burrill
PP

Patm

PV @20°C

o (cavitation number)

T (maximum tau before cavitation)
Minimum required EAR

Blade tip speed
Actual blade tip speed
Allowable blade tip speed

Propeller Slip
Apparent Slip
Real slip

Propeller shaft

Shaft material

Safety faktor

Torsional shear strenght
Required shaft diameter

%

pcs
m/s

Rpm
rps
shp
kw

cm2
N/m2
N/m2

Pa
Pa
Pa

(Spline)

m/s
m/s

sf
psi

96 96
1,47 1,47
0,316 0,316
0,442 0,442
1,40 1,40
1,05 1,05
7 7
2,31 2,62
1200 1400
13,61 15,87
23,77 30,17
17,50 22,21
5,35 8,61
12,14 13,60
139,30 151,54
62,64 86,33
204,77 222,77
32 40
1,66 2,61
963 1330
771 1064
949 1309
734 1014
771 1064
511 5,79
0,510219 0,517332
0,105035 0,106354
32,99 35,18
0,538 0,523
188 194
0,42 0,40
823 823
28695 30554
38779 42246
105976 105976
101300 101300
2300 2300
2,14 1,58
4,27 1,55
0,08 0,22
14 16
36 36
56% 58%
62% 63%
Aguamet 22
5 5
70000 70000
22,5 23,1

96
1,47
0,316
0,442
1,40
1,05
7
2,91

1600
18,14
39,77
29,27
13,00
16,27

174,79

114,06

256,94

46
3,88

1759
1407
1732
1341
1407
6,43

0,523982
0,107588
37,42
0,508
199

0,39

823
32213
48787

105976
101300
2300
1,21
0,76
0,46

18
36

59%

64%

70000
24,3

1800
20,41
56,69
41,72
18,74
22,98

221,45

146,12

325,53

47
5,40

2256
1805
2222
1720
1805
7,02

0,531054
0,1089
40,07
0,493
205

0,38

823
33646
61889

105976
101300
2300
0,96
0,49
0,72

20
36

60%

65%

70000
26,3

2000
22,68
75,89
55,85
25,97
29,88

266,81

182,28

392,21

48
7,36

2817
2254
2775
2148
2254
7,59

0,537173
0,110036
42,59
0,479
211

0,37

823
34977
74647

105976
101300
2300
0,78
0,38
0,95

23
36

61%

66%

70000
27,9

96
1,47
0,316
0,442
1,40
1,05
7
3,63

2200
24,94
84,11
61,91
35,05
26,86

268,85

223,61

395,22

59
9,83

3461
2769
3409
2639
2769
8,03

0,545377
0,111559
46,40
0,461
220

0,36

823
35977
75326

105976
101300
2300
0,65
0,32
1,15

25
36

63%

67%

70000
28,0

2400
27,21
90,06
66,28
46,16
20,12

263,86

270,00

387,88

73
13,04

4185
3348
4122
3191
3348
8,38

0,554146
0,113187
51,08
0,441
230

0,34

823
36757
74035

105976
101300
2300
0,54
0,28
1,34

27
36

64%

68%

70000
27,8

2600
29,48
96,00
70,66
59,53
11,12

259,64
321,41
381,67
88
16,88

4989
3991
4913
3804
3991
8,66

0,562874
0,114807
56,53
0,421
241

0,33

823
37373
72953

105976
101300
2300
0,47
0,25
1,56

29
36

66%

70%

70000
27,7

2800
31,75
101,03
74,36
75,34
-0,98
253,72
377,69
372,97
106
21,29

5870
4696
5781
4476
4696
8,90

0,571051
0,116326
62,53
0,402
252

0,31

823
37886
71382

105976
101300
2300
0,40
0,22
1,80

32
36

67%

71%

70000
27,5

3000
34,01
104,23
76,71
93,73
-17,02
244,31
438,59
359,13
127
27,17

6824
5460
6721
5203
5460
9,12

0,578302
0,117672
68,75
0,384
264

0,30

823
38358
68810

105976
101300
2300
0,35
0,19
2,04

34
36

69%

73%

70000
27,1

9%
1,47
0,316
0,442
1,40
1,05

4,23

3200
36,28
105,60
77,72
114,89
-37,17
232,05
503,97
341,11
154
33,41

7849
6279
7730
5984
6279
9,34

0,584596
0,118841
75,00
0,369
274

0,29

823
38816
65420

105976
101300
2300
0,31
0,17
2,29

36
36

70%

74%

70000
26,7
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Theoretical performance calculations of 90% rpm on S53, DSYHS-93, Va const. 0,88 Reduction ratio 1,47:1

Gearbox & Propeller data
Gear & shaft efficiency
Reduction

Propeller diameter
Propeller pitch

P/D

BAR

Number of blades (N)

VA

Engine speed

Propeller shaft speed (n)
Available engine power (Shp)
Available engine power (Shaft kW)
Absorbed power (PD)

Engine power reserve

Engine torque available
Absorbed torque (Q)
Available shaft torque
Engine load

Fuel consumption

Thrust (T)

Thrust*0,8 (T)

Thrust (T) cos10°

Thrust (T) cos24°/3

Hull, keel & rudder Resistance
Speed

Propeller Caracteristics
Kt

Ka

BU

J

)

No

Cavitation creteria acc. To Dave Gerr
Developed area of disk

Allowable blade loading

Actual blade loading

Cavitation creteria acc. To Burrill
PP

Patm

PV @20°C

o (cavitation number)

T (maximum tau before cavitation)
Minimum required EAR

Blade tip speed
Actual blade tip speed
Allowable blade tip speed

Propeller Slip
Apparent Slip
Real slip

Propeller shaft

Shaft material

Safety faktor

Torsional shear strenght
Required shaft diameter

pcs
m/s

Rpm
rps
shp
kW
kW
kW
Nm
Nm
Nm
%
Ltr/h

z2zzz2

Knots

cm2
N/m2
N/m2

Pa
Pa
Pa

(Spline)

m/s
m/s

sf

mm

96 96
1,47 1,47
0,351 0,351
0,380 0,380
1,08 1,08
1,05 1,05

7 7
2,38 2,71
1200 1400
13,61 15,87
23,77 30,17
17,50 22,21
5,40 8,71
12,09 13,49

139,30 151,54
63,22 87,36
204,77 222,77

32 41
1,68 2,64
1041 1443
833 1155
1026 1422
794 1101
833 1155
5,26 5,98

0,361903 0,368511
0,062593 0,063555
32,27 34,35
0,499 0,486

203 208
0,46 0,45
1016 1016
29136 31053
33649 36711

105976 105976
101300 101300
2300 2300
1,75 1,29
2,15 0,88
0,10 0,26

15 18

36 36
48% 49%
54% 55%

Aquamet 22

5 5
70000 70000
22,5 23,1

96
1,47
0,351
0,380
1,08
1,05
7
3,00

1600
18,14
39,77
29,27
13,22
16,05

174,79
115,97
256,94
47
3,94

1922
1537
1892
1465
1537
6,63

0,375613
0,064591
36,81
0,472
215

0,44

1016
32707
42467

105976
101300
2300
0,99
0,51
0,45

20
36

50%

56%

70000
24,3

96
1,47
0,351
0,380
1,08
1,05
7
3,29

1800
20,41
56,69
41,72
19,09
22,63

221,45

148,86

325,53

48
5,50

2473
1978
2435
1885
1978
7,26

0,381887
0,065508
39,20
0,459
221

0,43

1016
34219
53935

105976
101300
2300
0,78
0,38
0,61

23
36

52%

58%

70000
26,3

96
1,47
0,351
0,380
1,08
1,05
7
3,53

2000
22,68
75,89
55,85
26,61
29,24

266,81
186,75
392,21
50
7,54

3111
2488
3063
2372
2488
7,81

0,389121
0,066568
42,26
0,444
228

0,41

1016
35483
65160

105976
101300
2300
0,63
0,32
0,76

25
36

53%

59%

70000
27,9

96
1,47
0,351
0,380
1,08
1,05
7
3,73

2200
24,94
84,11
61,91
36,11
25,80

268,85
230,42
395,22
61
10,13

3850
3080
3792
2935
3080
8,23

0,39805
0,067879
46,55
0,426
238

0,40

1016
36430
65868

105976
101300
2300
0,53
0,27
0,91

28
36

55%

61%

70000
28,0

96
1,47
0,351
0,380
1,08
1,05
7
3,88

2400
27,21
90,06
66,28
47,83
18,46

263,86
279,74
387,88
75
13,51

4689
3751
4618
3575
3751
8,56

0,407325
0,069246
51,73
0,406
250

0,38

1016
37165
64846

105976
101300
2300
0,44
0,24
1,07

30
36

57%

62%

70000
27,8

96
1,47
0,351
0,380
1,08
1,05
7
4,00

2600
29,48
96,00
70,66
61,97

8,68

259,64
334,60
381,67
91
17,57

5624
4499
5539
4288
4499
8,84

0,416317
0,070575
57,64
0,387
262

0,36

1016
37753
63989

105976
101300
2300
0,38
0,21
1,26

33
36

59%

64%

70000
27,7

9%
1,47
0,351
0,380
1,08
1,05
7
4,11

2800
31,75
101,03
74,36
78,72
-4,36
253,72
394,65
372,97
110
22,24

6650
5320
6549
5070
5320
9,08

0,424403
0,071773
63,89
0,369
274

0,35

1016
38275
62681

105976
101300
2300
0,33
0,18
1,45

35
36

61%

66%

70000
27,5

%
1,47
0,351
0,380
1,08
1,05
7
4,22

3000
34,01
104,23
76,71
98,23
-21,51
244,31
459,61
359,13
133
28,47

7759
6208
7642
5916
6208
9,32

0,431409
0,072815
70,19
0,354
286

0,33

1016
38778
60474

105976
101300
2300
0,29
0,16
1,64

38
36

63%

67%

70000
27,1

%6
1,47
0,351
0,380
1,08
1,05
7
4,32

3200
36,28
105,60
77,72
120,72
-43,00
232,05
529,58
341,11
162
35,11

8956
7165
8820
6828
7165
9,55

0,437618
0,073739
76,61
0,340
298

0,32

1016
39253
57536

105976
101300
2300
0,25
0,15
1,84

40
36

64%

69%

70000
26,7
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Theoretical performance calculations of 80% rpm on S53, DSYHS-93, Va const. 0,88 Reduction ratio 1,47:1

Gearbox & Propeller data
Gear & shaft efficiency
Reduction

Propeller diameter
Propeller pitch

P/D

BAR

Number of blades (N)

VA

Engine speed

Propeller shaft speed (n)
Available engine power (Shp)
Available engine power (Shaft kW)
Absorbed power (PD)

Engine power reserve

Engine torque available
Absorbed torque (Q)
Available shaft torque
Engine load

Fuel consumption

Thrust (T)

Thrust*0,8 (T)

Thrust (T) cos10®

Thrust (T) cos24°A3

Hull,keel & rudder Resistance
Speed

Propeller Caracteristics
Kt

Kq

BU

J

[

No

Cavitation creteria acc. To Dave Gerr
Developed area of disk

Allowable blade loading

Actual blade loading

Cavitation creteria acc. To Burrill
PP

Patm

PV @20°C

o (cavitation number)

T (maximum tau before cavitation)
Minimum required EAR

Blade tip speed
Actual blade tip speed
Allowable blade tip speed

Propeller Slip
Apparent Slip
Real slip

Propeller shaft

Shaft material

Safety faktor

Torsional shear strenght
Required shaft diameter

%

pcs
m/s

Rpm
rps
shp
kw

cm2
N/m2
N/m2

Pa
Pa
Pa

(Spline)

m/s
m/s

sf
psi

96 96 96
1,47 1,47 1,47
0,395 0,395 0,395
0,297 0,297 0,297
0,75 0,75 0,75

0,73449 0,73449 0,73449

5 5 5
2,23 2,54 2,84
1200 1400 1600
13,61 15,87 18,14
23,77 30,17 39,77
17,50 22,21 29,27
3,91 6,31 9,56
13,59 15,89 19,71

139,30 151,54 174,79
45,71 63,29 83,91
204,77 222,77 256,94

23 30 34
1,21 1,91 2,85
882 1228 1637
706 983 1309
869 1210 1612
673 937 1248
706 983 1309
4,93 5,61 6,27

0,191373  0,19579 0,199711
0,025115 0,025549 0,025933
33,86 35,97 38,00
0,415 0,405 0,396

244 250 256
0,50 0,49 0,49
899 899 899
28197 30085 31803
44525 48715 56464

105976 105976 105976
101300 101300 101300
2300 2300 2300
1,40 1,03 0,79
1,10 0,55 0,39
0,10 0,20 0,29

17 20 23

36 36 36
37% 39% 40%
45% 46% 47%

Aquamet 22

5 5 5
70000 70000 70000
22,5 23,1 24,3

9%

1,47
0,395
0,297
0,75
0,73449
5

3,11

1800
20,41
56,69
41,72
13,86
27,86

221,45
108,07
325,53
35
3,99

2120
1696
2088
1616
1696
6,86

0,2044
0,026393
40,63
0,386
263

0,48

899
33268
71941

105976
101300
2300
0,63
0,31
0,37

25
36

42%

49%

70000
26,3

96

1,47
0,395
0,297
0,75
0,73449
5

3,37

2000
22,68
75,89
55,85
19,27
36,58

266,81

135,28

392,21

36
5,46

2665
2132
2625
2032
2132
7,45

0,208151
0,026759
42,93
0,377
269

0,47

899
34668
87058

105976
101300
2300
0,51
0,26
0,45

28
36

43%

50%

70000
27,9

9%

1,47
0,395
0,297
0,75
0,73449
5

3,59

2200
24,94
84,11
61,91
26,14
35,77

268,85
166,78
395,22
44
7,33

3305
2644
3255
2520
2644
7,93

0,213324
0,027264
46,40
0,365
278

0,45

899
35769
88241

105976
101300
2300
0,42
0,22
0,54

31
36

45%

51%

70000
28,0

96

1,47
0,395
0,297
0,75
0,73449
5

3,77

2400
27,21
90,06
66,28
34,66
31,62

263,86
202,72
387,88
54
9,79

3235
3982
3083
3235
8,32

0,219306
0,027847
50,94
0,350
289

0,44

899
36625
87168

105976
101300
2300
0,35
0,19
0,65

34
36

47%

53%

70000
27,8

96

1,47
0,395
0,297
0,75
0,73449
5

3,91

2600
29,48
96,00
70,66
45,02
25,64

259,64
243,06
381,67
66
12,77

4880
3904
4806
3721
3904
8,63

0,225515
0,02845
56,35
0,336
302

0,42

899
37300
86331

105976
101300
2300
0,30
0,17
0,76

37
36

49%

55%

70000
27,7

96

1,47
0,395
0,297
0,75
0,73449
5

4,02

2800
31,75
101,03
74,36
57,38
16,98
253,72
287,67
372,97
80
16,21

5811
4649
5722
4430
4649
8,89

0,231525
0,029032
62,42
0,321
316

0,41

899
37854
84875

105976
101300
2300
0,26
0,15
0,87

39
36

51%

57%

70000
27,5

96

1,47
0,395
0,297
0,75
0,73449
5

4,13

3000
34,01
104,23
76,71
71,85
4,86
244,31
336,19
359,13
98
20,82

6826
5461
6723
5205
5461
9,12

0,236943
0,029556
68,76
0,308
329

0,39

899
38359
82156

105976
101300
2300
0,23
0,14
0,99

42
36

54%

59%

70000
27,1

96

1,47
0,395
0,297
0,75
0,73449
5

4,24

3200
36,28
105,60
77,72
88,55
-10,82
232,05
388,43
341,11
119
25,75

7922
6338
7802
6040
6338
9,36

0,241682
0,030014
75,11
0,296
343

0,38

899
38847
78383

105976
101300
2300
0,20
0,13
1,11

45
36

55%

61%

70000
26,7
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Theoretical performance calculations of 70% rpm on S53, DSYHS-93, Va const. 0,88 Reduction ratio 1,47:1

Gearbox & Propeller data
Gear & shaft efficiency
Reduction

Propeller diameter
Propeller pitch

P/D

BAR

Number of blades (N)

VA

Engine speed

Propeller shaft speed (n)
Available engine power (Shp)
Available engine power (Shaft kw)
Absorbed power (PD)

Engine power reserve

Engine torque available
Absorbed torque (Q)
Available shaft torque
Engine load

Fuel consumption

Thrust (T)

Thrust*0,8 (T)

Thrust (T) cos10°

Thrust (T) cos24°A3

Hull,keel & rudder Resistance
Speed

Propeller Caracteristics
Kt

Kq

BU

J

[

No

Cavitation creteria acc. To Dave Gerr
Developed area of disk

Allowable blade loading

Actual blade loading

Cavitation creteria acc. To Burrill
PP

Patm

PV @20°C

o (cavitation number)

T (maximum tau before cavitation)
Minimum required EAR

Blade tip speed
Actual blade tip speed
Allowable blade tip speed

Propeller Slip
Apparent Slip
Real slip

Propeller shaft

Shaft material

Safety faktor

Torsional shear strenght
Required shaft diameter

pcs
m/s

Rpm
rps
shp
kw
kw
kw
Nm
Nm
Nm
%
Ltr/h

z2zzz2z2

Knots

cm2
N/m2
N/m2

Pa
Pa
Pa

(Spline)

m/s
m/s

96 96
1,47 1,47
0,451 0,451
0,267 0,267
0,59 0,59

0,384862 0,384862

2 2
2,20 2,51
1200 1400
13,61 15,87
23,77 30,17
17,50 22,21
3,38 5,47
14,11 16,73

139,30 151,54
39,55 54,89
204,77 222,77

20 26
1,05 1,66
851 1187
681 950
838 1169
649 905
681 950
4,86 5,54

0,108228 0,110894
0,011147 0,011366
34,24 36,32
0,358 0,350

283 289
0,55 0,54
615 615
27993 29885
72533 79297

105976 105976
101300 101300
2300 2300
1,08 0,80
0,60 0,39
0,10 0,16

19 23

36 36
31% 33%
40% 41%

Aquamet 22

5 5
70000 70000
22,5 23,1

96

1,47
0,451
0,267
0,59
0,384862
2

2,80

1600
18,14
39,77
29,27
8,31
20,96
174,79
72,92
256,94
30

2,48

1583
1267
1559
1207
1267
6,20

0,113261
0,01156
38,30
0,343
296

0,53

615
31610
91842

105976
101300
2300
0,61
0,31
0,20

26
36

34%

42%

70000
24,3

96

1,47
0,451
0,267
0,59
0,384862
2

3,07

1800
20,41
56,69
41,72
12,08
29,64
221,45
94,17
325,53
30

3,48

2055
1644
2023
1567
1644
6,79

0,116123
0,011796
40,89
0,334
304

0,52

615
33086
116915

105976
101300
2300
0,48
0,25
0,25

29
36

36%

44%

70000
26,3

%
1,47
0,451
0,267
0,59
0,384862
2

3,34

2000
22,68
75,89
55,85
16,83
39,02

266,81
118,14
392,21
31
4,77

2587
2070
2548
1972
2070
7,38

0,118433
0,011986
43,15
0,326
310

0,51

615
34494
141383

105976
101300
2300
0,39
0,21
0,31

32
36

37%

45%

70000
27,9

%
1,47
0,451
0,267
0,59
0,384862
2

3,56

2200
24,94
84,11
61,91
22,88
39,03

268,85
145,98
395,22
38
6,42

3212
2569
3163
2449
2569
7,87

0,121506
0,01224
46,43
0,317
320

0,50

615
35636
143132

105976
101300
2300
0,32
0,18
0,37

35
36

39%

47%

70000
28,0

%
1,47
0,451
0,267
0,59
0,384862
2

3,74

2400
27,21
90,06
66,28
30,45
35,84

263,86
178,08
387,88
48
8,60

3939
3151
3879
3003
3151
8,27

0,125214
0,012547
50,84
0,305
332

0,48

615
36521
141220

105976
101300
2300
0,27
0,16
0,44

39
36

42%

49%

70000
27,8

%
1,47
0,451
0,267
0,59
0,384862
2

3,89

2600
29,48
96,00
70,66
39,72
30,94

259,64
214,43
381,67
59
11,26

4767
3814
4695
3635
3814
8,59

0,12914
0,012873
56,17
0,292
346

0,47

615
37222
139687

105976
101300
2300
0,23
0,14
0,51

42
36

44%

51%

70000
27,7

%
1,47
0,451
0,267
0,59
0,384862
2

4,01

2800
31,75
101,03
74,36
50,85
23,51
253,72
254,92
372,97
71
14,37

5695
4556
5609
4342
4556
8,86

0,133018
0,013196
62,21
0,280
362

0,45

615
37792
137163

105976
101300
2300
0,20
0,13
0,59

45
36

46%

53%

70000
27,5

%
1,47
0,451
0,267
0,59
0,384862
2

4,12

3000
34,01
104,23
76,71
63,95
12,77
244,31
299,21
359,13
87
18,53

6712
5370
6610
5117
5370
9,10

0,136566
0,013492
68,56
0,268
377

0,43

615
38305
132620

105976
101300
2300
0,17
0,11
0,67

48
36

49%

55%

70000
27,1

%
1,47
0,451
0,267
0,59
0,384862
2

4,23

3200
36,28
105,60
77,72
79,11
-1,39
232,05
347,04
341,11
106
23,01

7812
6250
7693
5956
6250
9,33

0,139694
0,013754
74,94
0,258
392

0,42

615
38800
126400

105976
101300
2300
0,15
0,10
0,76

51
36

51%

56%

70000
26,7

Bilaga 27 Teoretisk prestanda av 70 % propeller, reduktionsforhdllande 1,47:1
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$53 Reduction 1,47 (Speed & Fuel consumption)

10,00 40,00
/ - 35,00
9,00
- 30,00 —— 100% speed
8,00 —— 90% speed
25,00
—— 80% Speed
Z —_70Y
S 7,00 20,00 ?-:_ 70% Speed
> - Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Speed
15,00 —— 100% Fuel consumption
6,00 ——90% Fuel consumption
10,00 ——— 80% Fuel consumption
5,00 ———70% Fuel consumption
5,00 Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Fuel consumption
4,00 0,00
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Rpm
. . . . .. o
Bilaga 28 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsférhillande
1,47:1 (1/7)
$53 Reduction 1,47 (Torque)
600,00
500,00 s
400,00
——100% Absorbed torque
o
% 300,00 90% Absorbed torque
—— 80% Absorbed torque
——70%Absorbed torque
200,00 == Available shaft torque
Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Absorbed torque
100,00
0,00
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Rpm

Bilaga 29 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsférhallande

1,47:1(2/7)
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$53 Reduction 1,47 (Power)

120,00
100,00 //
80,00 /
—— 100% Absorbed power (PD)
—_— 90
E 60,00 90% Absorbed power (PD)
——— 80% Absorbed power (PD)
—— 70%Absorbed power (PD)
40,00 = Available engine power (Shaft kw)
Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Absorbed power
20,00
0,00

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Rpm

Bilaga 30 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsférhillande
1,47:1 (3/7)

$53 Reduction 1,47 (Apparent slip & Minimum required BAR )

80% 2,50
70% L
slip ‘4/__¢
- 2,00
60% \'
___-ﬂ____.——— w—100% Apparent slip

—90% Apparent slip
50%

e B0% Apparent slip

40% w—70% Apparent slip
%

Apparentslip
BAR

Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Apparent slip
30% ——100% Minimum required BAR
———90% Minimum required BAR

20% —— 80% Minimum required BAR
———70% Minimum required BAR

10% Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Required BAR

0%
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Rpm

Bilaga 31 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsférhallande
1,47:1 (4/7)
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Engine load %

$53 Reduction 1,47 (Engine load )

180

160 7

Vi

——100%Engine load

/ ——90% Engine load
/ ———80% Engine load
——70% Engine load

Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Engine load

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Rpm

Bilaga 32 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsférhillande

1,471 (5/7)
$53 Reduction 1,47 (0,8*Thrust)
8000
7000 =
6000
5000
——100%0,8*Thrust
Z 4000 ——90%0,8*Thrust
———80%0,8*Thrust
3000 ——70%0,8*Thrust
Theoretical F-o-F 24"x16"x3 0,8 *Thrust
2000
1000
0

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Rpm

Bilaga 33 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsférhallande
1,47:1 (6/7)
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Knots

$53 Reduction 1,47 (Speed & efficiency)

10,00 0,65
Speed / oo
3,00 \X/é
- 0,55
8,00
0,50
7,00 0,45
0,40
6,00
0,35
5,00
0,30
4,00 0,25
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Rpm

Efficiency 1/100

——100% speed
——90% speed
———80% Speed
——70% Speed
Thearetical F-0-F 24"x16"x3 Speed
= 100% efficiency
e 90% Efficiency
e 80% Efficiency
e 70% Efficiency
Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Efficiency

Bilaga 34 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsférhillande

1,47:1 (7/7)
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Theoretical performance calculations of 100% rpm on S53, DSYHS-93, Va const. 0,88 Reduction ratio 3,00:1

Gearbox & Propeller data
Gear & shaft efficiency
Reduction

Propeller diameter
Propeller pitch

P/D

BAR

Number of blades (N)

VA

Engine speed

Propeller shaft speed (n)
Available engine power (Shp)
Available engine power (Shaft kW)
Absorbed power (PD)

Engine power reserve

Engine torque available
Absorbed torque (Q)
Available shaft torque
Engine load

Fuel consumption

Thrust (T)

Thrust*0,8 (T)

Thrust (T) cos10®

Thrust (T) cos24°/3

Hull,keel & rudder Resistance
Speed

Propeller Caracteristics
Kt

Ka

BU

J

[

No

Cavitation creteria acc. To Dave Gerr
Developed area of disk

Allowable blade loading

Actual blade loading

Cavitation creteria acc. To Burrill
PP

Patm

PV @20°C

o (cavitation number)

T (maximum tau before cavitation)
Minimum required EAR

Blade tip speed
Actual blade tip speed
Allowable blade tip speed

Propeller Slip
Apparent Slip
Real slip

Propeller shaft

Shaft material

Safety faktor

Torsional shear strenght
Required shaft diameter

%

pcs
m/s

Rpm
rps
shp
kw

cm2
N/m?2
N/m2

Pa
Pa
Pa

(Spline)

m/s
m/s

sf
ps

96 96
3 3
0,645 0,645
0,441 0,441
0,68 0,68
0,530485 0,530485
4 4
2,22 2,54
1200 1400
6,67 7,78
23,77 30,17
17,50 22,21
3,20 5,20
14,30 17,00
139,30 151,54
76,34 106,45
417,89 454,63
19 24
0,99 1,57
867 1223
693 979
854 1205
661 933
693 979
4,89 5,60
0,110214 0,114282
0,01506 0,015429
16,68 17,65
0,516 0,506
196 200
0,60 0,60
1731 1731
28096 30060
27764 30572
105976 105976
101300 101300
2300 2300
2,15 1,58
4,34 1,57
0,01 0,04
14 16
36 36
14% 16%
25% 26%
Aquamet 22
5 5
70000 70000
28,5 29,4

96

3

0,645
0,441
0,68
0,530485
4

2,85

1600
8,89
39,77
29,27
7,93
21,34
174,79
142,07
524,37
28
2,37

1650
1320
1625
1258
1320
6,29

0,118008
0,015765
18,58
0,497
204

0,59

1731
31850
35635

105976
101300
2300
1,21
0,76
0,08

18
36

17%

27%

70000
30,8

96

3

0,645
0,441
0,68
0,530485
4

3,13

1800
10,00
56,69
41,72
11,59
30,13

221,45

184,49

664,34

29
3,34

2169
1735
2136
1654
1735
6,92

0,122577
0,016176
19,81
0,486
208

0,59

1731
33404
45705

105976
101300
2300
0,96
0,49
0,14

20
36

19%

29%

70000
33,3

%
3

0,645
0,441
0,68
0,530485
4

3,41

2000
11,11
75,89
55,85
16,24
39,61

266,81
232,62
800,43
30
4,60

2762
2210
2720
2106
2210
7,54

0,126437
0,016521
20,92
0,476
213

0,58

1731
34869
55613

105976
101300
2300
0,78
0,38
0,18

23
36

21%

30%

70000
35,5

96

3

0,645
0,441
0,68
0,530485
4

3,64

2200
12,22
84,11
61,91
22,29
39,62

268,85
290,28
806,56
38
6,25

3495
2796
3442
2665
2796
8,05

0,132241
0,017038
22,74
0,462
219

0,57

1731
36020
56834

105976
101300
2300
0,65
0,32
0,23

25
36

23%

32%

70000
35,5

96

3

0,645
0,441
0,68
0,530485
4

3,83

2400
13,33
90,06
66,28
29,98
36,31

263,86
357,81
791,59
47
8,46

4376
3501
4310
3336
3501
8,45

0,13912
0,017647
25,14
0,445
228

0,56

1731
36922
56655

105976
101300
2300
0,54
0,28
0,28

27
36

26%

35%

70000
35,3

96

3

0,645
0,441
0,68
0,530485
4

3,97

2600
14,44
96,00
70,66
39,50
31,16

259,64

435,23

778,91

58
11,20

5406
4325
5324
4122
4325
8,78

0,146435
0,01829
28,06
0,427
237

0,54

1731
37629
56615

105976
101300
2300
0,47
0,25
0,33

29
36

29%

38%

70000
35,1

%
3

0,645
0,441
0,68
0,530485
4

4,10

2800
15,56
101,03
74,36
50,97
23,39
253,72
521,48
761,16
71
14,40

6566
5253
6467
5006
5253
9,07

0,153367
0,018896
31,24
0,409
248

0,53

1731
38236
56087

105976
101300
2300
0,40
0,22
0,40

32
36

32%

40%

70000
34,9

%
3

0,645
0,441
0,68
0,530485
4

4,23

3000
16,67
104,23
76,71
64,45
12,26
244,31
615,43
732,92
88
18,68

7838
6270
7719
5976
6270
9,34

0,159467
0,019426
34,44
0,394
257

0,51

1731
38811
54622

105976
101300
2300
0,35
0,19
0,46

34
36

35%

43%

70000
34,4

%
3

0,645
0,441
0,68
0,530485
4

4,35

3200
17,78
105,60
77,72
80,13
-2,41
232,05
717,39
696,15
107
23,31

9226
7380
9085
7034
7380
9,60

0,164974
0,019902
37,73
0,379
267

0,50

1731
39348
52389

105976
101300
2300
0,31
0,17
0,53

36
36

37%

45%

70000
33,8

Bilaga 35 Teoretisk prestanda av 100 % propeller, reduktionsforhallande 3,00:1
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Theoretical performance calculations of 90% rpm on S$53, DSYHS-93, Va const. 0,88 Reduction ratio 3,00:1

Gearbox & Propeller data
Gear & shaft efficiency
Reduction

Propeller diameter
Propeller pitch

P/D

BAR

Number of blades (N)

VA

Engine speed

Propeller shaft speed (n)
Available engine power (Shp)
Available engine power (Shaft kw)
Absorbed power (PD)

Engine power reserve

Engine torque available
Absorbed torque (Q)
Available shaft torque

Engine load

Fuel consumption

Thrust (T)

Thrust*0,8 (T)

Thrust (T) cos10°

Thrust (T) cos24°A3

Hull,keel & rudder Resistance
Speed

Propeller Caracteristics
Kt

Kq

BU

J

[

No

Cavitation creteria acc. To Dave Gerr
Developed area of disk

Allowable blade loading

Actual blade loading

Cavitation creteria acc. To Burrill
PP

Patm

PV @20°C

o (cavitation number)

T (maximum tau before cavitation)
Minimum required EAR

Blade tip speed
Actual blade tip speed
Allowable blade tip speed

Propeller Slip
Apparent Slip
Real slip

Propeller shaft

Shaft material

Safety faktor

Torsional shear strenght
Required shaft diameter

pcs
m/s

Rpm
rps
shp
kw

cm2
N/m2
N/m2

Pa
Pa
Pa

(Spline)

m/s
m/s

96 96
3 3
0,716 0,716
0,414 0,414
0,58 0,58
0,321515 0,321515
2 2
2,20 2,52
1200 1400
6,67 7,78
23,77 30,17
17,50 22,21
2,83 4,61
14,67 17,60
139,30 151,54
67,55 94,31
417,89 454,63
17 22
0,88 1,40
855 1209
684 967
842 1190
652 921
684 967
4,87 5,58
0,071372 0,074086
0,007869 0,008072
16,75 17,71
0,462 0,453
219 224
0,67 0,66
1295 1295
28022 29990
41391 45567
105976 105976
101300 101300
2300 2300
1,76 1,29
2,20 0,89
0,02 0,04
15 18
36 36
9% 11%
20% 22%
Aquamet 22
5 5
70000 70000
28,5 29,4

9%

3

0,716
0,414
0,58
0,321515
2

2,84

1600
8,89
39,77
29,27
7,04
22,23
174,79
126,02
524,37
25
2,10

1632
1305
1607
1244
1305
6,26

0,076572
0,008258
18,63
0,445
227

0,66

1295
31785
53098

105976
101300
2300
0,99
0,52
0,08

20
36

12%

23%

70000
30,8

9%

3

0,716
0,414
0,58
0,321515
2

3,12

1800
10,00
56,69
41,72
10,30
31,42

221,45
163,95
664,34
26
2,97

2148
1719
2116
1638
1719
6,90

0,079657
0,008489
19,85
0,436
232

0,65

1295
33347
68078

105976
101300
2300
0,78
0,38
0,11

23
36

14%

25%

70000
33,3

%

3

0,716
0,414
0,58
0,321515
2

3,40

2000
11,11
75,89
55,85
14,45
41,40

266,81
207,03
800,43
27
4,09

2738
2191
2697
2088
2191
7,52

0,082246
0,008682
20,95
0,428
237

0,64

1295
34821
82797

105976
101300
2300
0,64
0,32
0,14

25
36

16%
26%

5
70000
35,5

%

3

0,716
0,414
0,58
0,321515
2

3,64

2200
12,22
84,11
61,91
19,89
42,02

268,85
258,98
806,56
33
5,58

3471
2777
3418
2646
2777
8,03

0,086162
0,008976
22,73
0,415
244

0,63

1295
35990
84548

105976
101300
2300
0,53
0,27
0,17

28
36

18%
28%

5
70000
35,5

% % %

3 3 3
0,716 0716 0,716
0414 0414 0,414
0,58 0,58 0,58
0,321515 0,321515 0,321515
2 2 2

3,82 3,97 4,10
2400 2600 2800
13,33 1444 1556
90,06 96,00 101,03
66,28 70,66 74,36
26,84 3552 46,03
3944 3514 28,33
263,86 259,64 253,72
32036 391,35 470,95
791,59 77891 761,16
42 52 64
7,58 10,07 13,01
4357 5399 6579
3486 4319 5263
4291 5317 6479
3322 4117 5016
3486 4319 5263
8,45 8,78 9,07

0,09088 0,095959 0,100814
0,00933 0,009711 0,010077
25,13 28,05 31,25
0,400 0,384 0,368
253 264 275
0,62 0,60 0,59
1295 1295 1295
36906 37625 38242
84201 84046 83157
105976 105976 105976
101300 101300 101300
2300 2300 2300
0,44 0,38 0,33
0,24 0,21 0,18
0,21 0,25 0,30

30 33 35

36 36 36

21% 25% 28%
31% 34% 36%

5 5 5
70000 70000 70000
353 351 34,9

%

3

0,716
0,414
0,58
0,321515
2

4,23

3000
16,67
104,23
76,71
58,43
18,28
244,31
558,00
732,92
79
16,94

7874
6299
7754
6003
6299
9,35

0,105106
0,0104
34,47
0,354
286

0,57

1295
38827
80882

105976
101300
2300
0,29
0,16
0,35

38
36

30%

39%

70000
34,4

9%

3

0,716
0,414
0,58
0,321515
2

4,35

3200
17,78
105,60
77,72
72,93
4,79
232,05
652,89
696,15
98
21,21

9291
7433
9150
7084
7433
9,61

0,10901
0,010695
37,78
0,342
296

0,55

1295
39370
77481

105976
101300
2300
0,25
0,15
0,40

36

33%

41%

70000
33,8

Bilaga 36 Teoretisk prestanda av 90 % propeller, reduktionsforhallande 3,00:1
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Theoretical performance calculations of 80% rpm on S53, DSYHS-93, Va const. 0,88 Reduction ratio 3,00:1

Gearbox & Propeller data
Gear & shaft efficiency
Reduction

Propeller diameter
Propeller pitch

P/D

BAR

Number of blades (N)

VA

Engine speed

Propeller shaft speed (n)
Available engine power (Shp)
Available engine power (Shaft kW)
Absorbed power (PD)

Engine power reserve

Engine torque available
Absorbed torque (Q)
Available shaft torque
Engine load

Fuel consumption

Thrust (T)

Thrust*0,8 (T)

Thrust (T) cos10”

Thrust (T) cos24°A3

Hull,keel & rudder Resistance
Speed

Propeller Caracteristics
Kt

Ka

BU

J

[

No

Cavitation creteria acc. To Dave Gerr
Developed area of disk

Allowable blade loading

Actual blade loading

Cavitation creteria acc. To Burrill
PP

Patm

PV @20°C

o (cavitation number)

T (maximum tau before cavitation)
Minimum required EAR

Blade tip speed
Actual blade tip speed
Allowable blade tip speed

Propeller Slip
Apparent Slip
Real slip

Propeller shaft

Shaft material

Safety faktor

Torsional shear strenght
Required shaft diameter

%

pcs
m/s

Rpm
rps

kw

cm2
N/m2
N/m2

Pa
Pa
Pa

(Spline)

m/s
m/s

sf
ps

96 96
3 3
0,670 0,670
0,431 0,431
0,64 0,64
0,3 0,3
2 2
2,16 2,47
1200 1400
6,67 7,78
23,77 30,17
17,50 22,21
2,52 4,10
14,97 18,11
139,30 151,54
60,19 83,91
417,89 454,63
15 19
0,78 1,24
813 1144
651 915
801 1126
620 872
651 915
4,77 5,46
0,088475 0,091409
0,00977 0,010008
17,02 17,98
0,483 0,474
210 214
0,70 0,69
1058 1058
27733 29669
54045 59302
105976 105976
101300 101300
2300 2300
2,00 1,47
3,39 1,27
0,01 0,04
14 16
36 36
15% 16%
25% 26%
Aquamet 22
5 5
70000 70000
28,5 29,4

96

0,670
0,431
0,64
0,3

2
2,77

1600
8,89
39,77
29,27
6,25
23,02
174,79
111,98
524,37
2
1,87

1538
1230
1514
1172
1230
6,13

0,094095
0,010226
18,91
0,466
218

0,68

1058
31435
68911

105976
101300
2300
1,13
0,65
0,08

19
36

18%

28%

70000
30,8

96

0,670
0,431
0,64
0,3

2
3,05

1800
10,00
56,69
41,72

9,14
32,58

221,45
145,41
664,34
23
2,63

2014
1611
1983
1535
1611
6,74

0,097369
0,010491
20,12
0,455
223

0,67

1058
32970
88059

105976
101300
2300
0,89
0,45
0,12

21
36

19%

29%

70000
33,3

96

0,670
0,431
0,64
0,3

2
3,33

2000
11,11
75,89
55,85
12,80
43,05

266,81

183,31

800,43

24
3,62

2556
2045
2517
1949
2045
7,35

0,100108
0,010713
21,20
0,447
227

0,66

1058
34421
106823

105976
101300
2300
0,72
0,36
0,15

23
36

21%

30%

70000
35,5

9%

0,670
0,431
0,64
0,3

2
3,56

2200
12,22
84,11
61,91
17,51
44,40

268,85

227,95

806,56

29
4,91

3206
2565
3157
2444
2565
7,87

0,103773
0,011009
22,75
0,435
233

0,65

1058
35627
108575

105976
101300
2300
0,60
0,30
0,19

26
36

23%

32%

70000
355

96

0,670
0,431
0,64
0,3

2
3,75

2400
13,33
90,06
66,28
23,50
42,78

263,86
280,56
791,59
37
6,64

3986
3189
3926
3039
3189
8,29

0,108427
0,011386
24,93
0,420
241

0,64

1058
36569
107653

105976
101300
2300
0,51
0,26
0,23

28
36

26%

35%

70000
35,3

96

0,670
0,431
0,64
0,3

2
3,91

2600
14,44
96,00
70,66
30,96
39,69

259,64

341,18

778,91

46
8,78

4898
3918
4824
3734
3918
8,63

0,113513
0,011798
27,63
0,404
251

0,62

1058
37312
107028

105976
101300
2300
0,43
0,23
0,27

30
36

29%

37%

70000
35,1

96

0,670
0,431
0,64
03

2
4,04

2800
15,56
101,03
74,36
40,02
34,33
253,72
409,49
761,16
56
11,31

5935
4748
5844
4525
4748
8,92

0,118592
0,012209
30,70
0,387
262

0,60

1058
37920
105586

105976
101300
2300
0,37
0,20
0,32

33
36

32%

40%

70000
34,9

96

0,670
0,431
0,64
0,3

2
4,15

3000
16,67
104,23
76,71
50,74
25,97
244,31
484,51
732,92
69
14,71

7078
5663
6971
5397
5663
9,18

0,123214
0,012584
33,89
0,372
272

0,58

1058
38475
102485

105976
101300
2300
0,33
0,18
0,38

35
36

34%

42%

70000
34,4

96

0,670
0,431
0,64
0,3

2
4,27

3200
17,78
105,60
77,72
63,19
14,53
232,05
565,74
696,15
85
18,38

8320
6656
8193
6343
6656
9,44

0,127287
0,012915
37,09
0,359
283

0,56

1058
39011
97987

105976
101300
2300
0,29
0,16
0,43

37
36

37%

44%

70000
33,8

Bilaga 37 Teoretisk prestanda av 80 % propeller, reduktionsforhallande 3,00:1
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Theoretical performance calculations of 70% rpm on S53, DSYHS-93, Va const. 0,88 Reduction ratio 3,00:1

Gearbox & Propeller data
Gear & shaft efficiency
Reduction

Propeller diameter
Propeller pitch

P/D

BAR

Number of blades (N)

VA

Engine speed

Propeller shaft speed (n)
Available engine power (Shp)
Available engine power (Shaft kw)
Absorbed power (PD)

Engine power reserve

Engine torque available
Absorbed torque (Q)
Available shaft torque
Engine load

Fuel consumption

Thrust (T)

Thrust*0,8 (T)

Thrust (T) cos10°

Thrust (T) cos24°A3

Hull,keel & rudder Resistance
Speed

Propeller Caracteristics
Kt

Kq

BU

J

[

No

Cavitation creteria acc. To Dave Gerr
Developed area of disk

Allowable blade loading

Actual blade loading

Cavitation creteria acc. To Burrill
PP

Patm

PV @20°C

o (cavitation number)

T (maximum tau before cavitation)
Minimum required EAR

Blade tip speed
Actual blade tip speed
Allowable blade tip speed

Propeller Slip
Apparent Slip
Real slip

Propeller shaft

Shaft material

Safety faktor

Torsional shear strenght
Required shaft diameter

pcs
m/s

Rpm
rps
shp
kw
kw
kw
Nm
Nm
Nm
%
Ltr/h

z2zzz2z2

Knots

cm2
N/m2
N/m2

Pa
Pa
Pa

(Spline)

m/s
m/s

96 96
3 3
0,661 0,661
0,439 0,439
0,66 0,66
0,3 0,3
2 2
2,16 2,47
1200 1400
6,67 7,78
23,77 30,17
17,50 22,21
2,52 4,09
14,98 18,11
139,30 151,54
60,09 83,79
417,89 454,63
15 19
0,78 1,24
816 1147
653 917
804 1129
622 874
653 917
4,78 5,46
0,093929 0,096973
0,010467 0,010722
17,00 17,97
0,491 0,481
206 211
0,70 0,69
1029 1029
27752 29685
55866 61255
105976 105976
101300 101300
2300 2300
2,05 1,51
3,72 1,37
0,01 0,04
14 16
36 36
16% 18%
26% 28%
Aquamet 22
5 5
70000 70000
28,5 29,4

96

0,661
0,439
0,66
0,3

2
2,78

1600
8,89
39,77
29,27
6,24
23,03
174,79
111,81
524,37
22
1,86

1541
1233
1517
1175
1233
6,13

0,099752
0,010955
18,90
0,473
214

0,68

1029
31447
71133

105976
101300
2300
1,16
0,69
0,08

18
36

19%

29%

70000
30,8

96

0,661
0,439
0,66
0,3

2
3,05

1800
10,00
56,69
41,72

9,12
32,60

221,45
145,17
664,34
23
2,63

2016
1613
1985
1537
1613
6,74

0,103136
0,011238
20,11
0,462
219

0,67

1029
32977
90830

105976
101300
2300
0,92
0,46
0,12

21
36

21%

300 ]

70000
33,3

96

0,661
0,439
0,66

2000
11,11
75,89
55,85
12,77
43,08

266,81
182,99
800,43
24
3,62

2557
2046
2518
1950
2046
7,35

0,105958
0,011474
21,19
0,453
224

0,67

1029
34424
110118

105976
101300
2300
0,74
0,36
0,16

23
36

23%

32%

70000
35,5

96

0,661
0,439
0,66
0,3

2
3,56

2200
12,22
84,11
61,91
17,47
44,44

268,85
227,49
806,56
29
4,90

3204
2563
3155
2443
2563
7,87

0,109727
0,011789
22,75
0,441
230

0,65

1029
35625
111838

105976
101300
2300
0,62
0,31
0,20

25
36

25%

34%

70000
35,5

96

0,661
0,439
0,66
0,3

2
3,75

2400
13,33
90,06
66,28
23,45
42,83

263,86
279,88
791,59
37
6,62

3979
3183
3918
3033
3183
8,29

0,114492
0,012188
24,93
0,426
238

0,64

1029
36562
110785

105976
101300
2300
0,52
0,27
0,24

28
36

27%

3600

70000
353

96

0,661
0,439
0,66
0,3

2
3,91

2600
14,44
96,00
70,66
30,87
39,78

259,64
340,17
778,91
46
8,75

4881
3905
4807
3721
3905
8,63

0,119683
0,012621
27,61
0,409
248

0,62

1029
37301
110037

105976
101300
2300
0,44
0,24
0,28

30
36

30%

3800

70000
351

96

0,661
0,439
0,66
03

2
4,03

2800
15,56
101,03
74,36
39,88
34,47
253,72
408,05
761,16
56
11,27

5906
4725
5816
4503
4725
8,91

0,124865
0,013055
30,67
0,392
258

0,60

1029
37905
108461

105976
101300
2300
0,38
0,21
0,33

32
36

33%

41%

70000
34,9

L

0,661
0,439
0,66
0,3

2
4,15

3000
16,67
104,23
76,71
50,54
26,18
244,31
482,59
732,92
69
14,65

7036
5629
6929
5364
5629
9,17

0,129583
0,013449
33,86
0,377
269

0,58

1029
38456
105202

105976
101300
2300
0,33
0,19
0,39

35
36

36%

43%

70000
34,4

96

0,661
0,439
0,66
03

2
4,27

3200
17,78
105,60
77,72
62,92
14,80
232,05
563,29
696,15
84
18,30

8262
6610
8137
6299
6610
9,43

0,133738
0,013797
37,04
0,363
279

0,56

1029
38988
100528

105976
101300
2300
0,30
0,17
0,45

37
36

38%

45%

70000
33,8
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$53 Reduction 3,00 (Speed & Fuel consumption)

10,00 25,00
9,00
- 20,00
At —— 100% speed
—— 90% speed
15,00 ——80% Speed
2 £  ——70%Speed
c =
> - Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Speed
10,00 ——100% Fuel consumption
——90% Fuel consumption
——— 80% Fuel consumption
5,00 . )
———70% Fuel consumption
Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Fuel consumption
0,00
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Rpm
. . . . .. o
Bilaga 39 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsférhillande
3,00 (1/7)
$53 Reduction 3,00 (Torque)
900,00
800,00 /r
700,00 \
600,00
——100% Absorbed torque
500,00
£ ——90% Absorbed torque
=z
400,00 ——80% Absorbed torque
——70%Absorbed torque
300,00 == Available shaft torque
Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Absorbed torque
200,00
100,00
0,00
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Rpm

Bilaga 40 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsférhallande

3,00(2/7)
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$53 Reduction 3,00 (Power)

120,00

100,00

80,00

—— 100% Absorbed power (PD)

—_— 90
E 60,00 90% Absorbed power (PD)
——— 80% Absorbed power (PD)
—— 70%Absorbed power (PD)
40,00 = Available engine power (Shaft kw)
Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Absorbed power
20,00
0,00

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Rpm

Bilaga 41 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsférhillande

3,00(3/7)

$53 Reduction 3,00 (Apparent slip &Minimum required BAR )

45% 0,60

40%

35%

—100% Apparent slip

30%

—90% Apparent slip

= 80% Apparent slip
25%
—70% Apparent slip

Apparentslip
BAR

20% Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Apparent slip

——100% Minimum required BAR
15% ———90% Minimum required BAR
——80% Minimum required BAR
10%

———T70% Minimum recquired BAR

5% Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Required BAR

0%
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Rpm

Bilaga 42 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsférhallande
3,00(4/7)
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$53 Reduction 3,00 (Engine load )

120

100 /

x
E ——100%Engine load
E ——90% Engine load
ED ———80% Engine load
——70% Engine load
Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Engine load
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Rpm
Bilaga 43 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsférhdllande
3,00 (5/7)
$53 Reduction 3,00 (0,8*Thrust)
8000

7000 /

6000
5000

——100%0,8*Thrust
4000 ——90%0,8*Thrust

———80%0,8*Thrust
3000 ——70%0,8*Thrust

Theoretical F-0-F 24"x16"x3 0,8 *Thrust

2000
1000

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Rpm

Bilaga 44 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsférhallande
3,00 (6/7)
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Knots

10,00

$53 Reduction 3,00 (Speed & efficiency)

0,75

1000

1200

Efficiency 1/100

1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Rpm

——100% speed
——90% speed
——80% Speed
——70% Speed
Thearetical F-o-F 24"x16"x3 Speed
= 100% efficiency
e 90% Efficiency
e 80% Efficiency
s 70% Efficiency

Theoretical F-o-F 24"x16"x3 Efficiency

Bilaga 45 Grafisk presentation av propelleregenskaper for reduktionsférhillande

3,00(7/7)
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Bollard pull tryckkraft T (N)

Reduktions forhallande 2,714:1 1,47:1 3,00:1
N Rpm N Rpm N Rpm
Empirisk data F-o-F 24"x16"x3 9300 2800 - - - -
Teoretisk data F-o-F 24"x16"x3 10820 2777 - - - -
100% 10591 2680 6046 2565 11343 2700
90% 10774 2612 6657 2439 12018 2683
80% 11440 2884 8214 2741 11819 2886
70% 11309 2899 8785 2766 11687 2902
Bollard pull tryckkraft T*0,852 (N)
Reduktions férhallande 2,714:1 1,471 3,00:1
N Rpm N Rpm N Rpm
Empirisk data F-o-F 24"x16"x3 9300 2800 - - - -
Teoretisk data F-o-F 24"x16"x3 9223 2777 - - - -
100% 9028 2680 5154 2565 9669 2700
90% 9184 2612 5674 2439 10244 2683
80% 9751 2884 7002 2741 10075 2886
70% 9640 2899 7488 2766 9962 2902
Bollard pull tryckkraft Gerr formel (N)
Reduktions forhallande 2,714:1 1,47:1 3,00:1
N N N
Empirisk data F-o-F 24"x16"x3 9300 - -
Teoretisk data F-o-F 24"x16"x3 10143 - -
100% 9844 6531 10533
90% 10566 7007 11297
80% 10435 7584 10805
70% 10336 8288 10708

Bilaga 46 Resultat av samtliga propellrars statiska tryckkraft




