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Forord

En spesiell type propelldesign, toroidpropell, har fatt gkende oppmerksomhet og kommersiell
utbredelse de siste arene. Det sies at de generelt sett skal vaere en bedre type propell, mer
stillegaende, kavitere mindre, og gi starre lgftekraft. | denne oppgaven blir det undersgkt om

dette type design kan gi fordelaktige egenskaper for marinefartey i framtiden.
Det forventes at leseren har en viss forstaelse for fluiddynamikk og propelldesign.

Vi gnsker a gi en stor takk til var veileder Gisle Strand som alltid har gode innspill og
tilbakemeldinger underveis i arbeidet. Takk til Frode Wikne for 3D printing og hjelp i
maskinlabben, og til Lars Olav Tveita som har hjulpet med oppsett av maleoppsettet av
hydrofon. Til slutt takk til bedriftene Stinger Technology AS og Remora Robotics AS for

platform og teknisk stette til design og utprint av modell propeller.

Bergen, Sjgkrigsskolen, 03-12-2023

Cen Hou. Gkl Sds Mitthonsol

Odin Hov Stokke Inka Midthassel



Sammendrag

En toroidpropell er en propell som har et blad som er sammenfattet som en bue pa tuppen og
festet i propellbosset pa forskjellige steder. Typen har blitt sveert populzr i de senere ar,
spesielt til bruk pa utenbords batmotorer og luftdroner. Produsenter av propellene hevder at
den lager mindre stgy og er mer effektive enn konvensjonelle propeller. Det er imidlertid
begrenset med forskning pa omradet og derfor usikkert om produsentenes pastand holder mal.
Skulle pastandene vise seg a veere sanne, Vil dette vaere meget interessant med tanke pa
anvendelse i militeer ssmmenheng. Stay er et ugnsket fenomen i maritime operasjoner og gitt
kompleksitet med avveining mellom effekt og stey er en naermere undersgkelse omkring

toroidpropeller verd a se pa.

Pa basis av manglende objektive, empiriske og vitenskapelige baserte sammenligninger er det
valgt & designe, produsere og teste en Toroid og en konvensjonell propell med flest mulig like
parametere. Sammenligninger og inspirasjon fra tidligere bacheloroppgaver og eksisterende

toroidpropell-design ble brukt som utgangspunkt.

Som grunnlag for sammenligning er visuelle data, propelldata og steydata er hentet inn og
analysert. Bade Toroid og den konvensjonelle propellen presterer relativt darlig sammenlignet
med publiserte data for serie produserte propeller.

Fra arbeidet kan det konkluderes med at en toroidpropell, ikke hadde &penbare egenskaper
som ville veere fordelaktige for marinefartgy. Det er imidlertid meget komplekse
hydroelastiske sammenhenger. Sma endringer i variabler kan gi store utslag. Verktay egnet
modellering kan gi starre mulighet for bedre ytelse pa propellene. Det anbefales at

propelltypen studeres videre ved hjelp av CFD-metoder.
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Toroidal, adjective
to-roi-dal to- roi-d
of, relating to, or shaped like a torus or toroid: doughnut-shaped

- (Merriam-Webster, 2023)

Toroid, noun

to-roid tor-, oid

1: a surface generated by a closed plane curve rotated about a line that lies in the same plane
as the curve but does not intersect it

2: a body whose surface has the form of a toroid

- (Merriam-Webster, 2023)
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Nomenklatur

Referer til standard begreper brukt av International Towing Tank Conference. (ITTC, 2008)

Tabell 1: Forkortelser, alfabetisk rekkefaglge

Symbol Benevning | Beskrivelse

Ap [mm?] Utviklet bladareal, Area, developed

Ae [mm?] Ekspandert bladareal, Area, expanded

Ao [mm?] Disk areal, Area, disc

Ap [mm?] Projektert bladareal, Area, projected

BAR Blade area ratio, Ap/Ao

c [m] Korde, korteste lengde fra fglgende til ledende kant

c0.7R [m] Korde v/0.7 radius

CED Computational Fluid Design

D [m] Diameter

f [HZ] Frekvens

g [m/s?] Tyngdeakselerasjon

h [m] Neddykking av propellaksel

J Fremgangstallet, Advance coefficient

Kontur Hvordan bladene brer seg utover langs diameteren

Kr Laftkoeffisienten

Ko Dreimomentkoeffisienten

n [rps] Omdreiningshastighet propell

p [Pa] Trykk

p [m] Pitch_, stigning til propellen, distanse langs rotasjonsaksen pa 1
rotasjon

P/D Pitch/diameter

12
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Po (kW] Effekt tilfert propellen

Pt [kwW] Effekt levert av propeller, lgft horsepower

Pv [Pa] Fordampningstrykk

Q [Nm] Dreiemoment

Q [m3/s] Volumstrgm

Rake Propellbladene trekkes akterover

Re Reynoldstall

S [mm?] Vat overflate

Skew Vridning av propellbladene bak med rotasjonsretningen

Slipp Et mal pa hvor mye ekstra propellen ma tgrne for a bevege seg en
gitt avstand ift om den skrudde seg i et fast materiale.

Sugeside Lavtrykksiden, oversiden, forut til propellen

T [N] Laft

Trykkside Heytrykksiden, undersiden, pa ansiktet, akterut, til propellen

Tverrsnittfasong Propellbladets profil ved valgt radius

Ua [m/s] Vannhastighet etter propellen, indusert hastighet

Va [m/s] Tunellens vannhastighet, speed of advance

Vp [m/s] Vannhastighet gjennom propellen

z Antall blader

B hydrodynamisk stigningsvinkel

d usikkerhet

Ap [Pa] trykkendring

MNideell ideell virkningsgrad for propellen

no Propellens virkningsgrad i apent vann

) [kg/m?] Vannets massetetthet

13
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kavitasjonstall

[m?/s]

Kinematisk viskositet vann

14
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1 Innledning eller introduksjon

Alle fartgyer lager stgy nar de beveger seg i vann. For et marinefartgy er det a vare
stillegaende en stor fordel. Derfor er det viktig a kunne vite hvilken stgy en selv lager. En stor
stgyprodusent er propulsoren til fartayet. Toroid formede propellblader pastas & ha
fordelaktige egenskaper fremfor konvensjonelle propeller. Denne oppgaven har som mal a
undersgke om en toroid design kan veere forbedre egenskaper til propeller brukt i et typisk

marinefartay.

Et kort historisk tilbakeblikk pa framdriftsmetoder til sjgs viser endring siden menneskene
leerte & bygge bater og skip. Fra a bruke arer og padler, til hgyt optimaliserte propeller, drevet
av maskiner, har veien vert lang og tatt ulike former. Skruepropellen er det vi i dag kaller
vanlige propeller, og far navnet sitt etter at de «skrur» seg gjennom vannet. De fgrste skruene
kan dateres tilbake til antikkens Egypt som ble brukt til & lgfte vann fra et lavere sted til et
hayere et, disse er ofte omtalt som «Archimedes Screw» (Anon., u.d.). Disse ble etter hvert
plassert pa skip, og mer eller mindre tilfeldig oppdaget man at en avkuttet skrue ga mer

effektivitet en enn sammenhengende en.

Skruen har veert bakgrunnen til inspirasjon for forflytning av fluid i flere sammenhenger opp
igjennom historien. Bla. Da Vinci brukte designet til a tegne sine utgaver av helikopteret. Da
den industrielle revolusjon kom, fant man mater for a rotere en aksel, som igjen kunne rotere
en propell. Det er her vi ser mer av de tidligere utgavene av den moderne skrue-propellen.
(Seaton, 1909) A.E Seaton fremlegger en detaljert beskrivelse av historien til
framkomstmidler og viser til unike design fra slutten av 1700-tallet til 1900-tallet. Blant disse,
er et design av William Lyttleton fra 1794, som bruker Arkimedes-skruen til fremdrift.

P& 1830-tallet dukket det opp et par store navn i propellerutviklingen (CJR Propulsion, 2023).
John Ericcson og Francis Pettit Smith omtales som de farste som designet og tok i bruk
skruepropellen. (The Mariners Museum (VA) , 2012) De presterte a lage en propell pa et skip
som var raskere og mer effektivt enn de allerede eksisterende hjuldamperne. (Brown, 2013)

Ut ifra dette gjorde rederier og mariner store framskritt.

Flere unike design ble dregftet og testet i denne perioden og man sa stadig utviklinger i
hastighet og mangvrering. Pa slutten av 1800-tallet, slutten av den industrielle revolusjon og i
hjerte av imperialismen, skjedde det igjen et stort hopp i utviklingen. Mye forskning og
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utvikling ble gjort pa skruepropeller, blant annet ble det farste designet av toroidpropeller

testet.

1.1 Toroidpropell — kort historie

I 1892 ble “Proceedings - Institution of Mechanical Engineers, Volum 46" lansert. | denne er
det en avhandling med tittel kEXPERIMENTS ON THE ARRANGEMENT OF THE
SURFACE OF A SCREW-PROPELLER. BY MR. WILLIAM GEORGE WALKER, OF
BRISTOL» som omhandler ny forskning om «screw-propellers» (Walker, 1892) |
avhandlingen blir det testet propeller av ulikt design for & optimalisere skipsfarten pa denne
tiden. Blant disse propellene, dukker en «Myers propeller» opp. (Walker, 1892) Denne blir
beskrevet som:

«These might be described as six- bladed propellers with the tips of the blades united in three
pairs in the way shown in the drawings, and also in the model which he had brought to

illustrate the construction, because it was so difficult to explain its principles.”

SCREW - PROPELLER SURFACE. Plate I2.

Steam -Tug “ iberator.” Myers Propeller.

Fig. 25.
Erpand&d/ Blade.

Fig_ 26. _Plan.

Figur 1: Myers propell 1892

Fra bade Myers sine papirer og skipskapteiner pa fartayene som anvendte propellene, ble det
registrert at det er langt mindre vibrering, hgyrere hastighet pa fartayet, bedre
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mangvreringsevne, kortere bremselengde, hayere slepekraft og at de var mer robuste enn

konvensjonelle propeller. (Neal, 1891) I forskningen til Walker draftes det ogsa at flere antall
blader kunne vert fordel for & optimalisere propellene mer. En av grunnene som pekes ut mot
a forske videre pa konseptet, var skepsisen blant eksperter og mangel av forstaelse for det nye

designet. Det var ogsa langt mer komplisert & produsere en slik propell.

Opp igjennom 1900-tallet har det veert flere ulike patenter pa forskjellige former for
toroidpropeller. Bade design for vifteblader, (Friedrich, 1942) flypropeller (Louis, 1935) og
marinepropeller (Sugden, 1970) ligger under kategorien som omfavner den geometriske

fasongen. | vedlegg G, toroidpropeller, ligger noen eksempler av disse.

1 2013 fikk Sharrow Marine patent for sitt toroidpropell design. Fra den tiden og frem til
august 2023 har de kontinuerlig utviklet ulike aspekter ved designet og utviklet flere propeller
ut til det kommersielle markedet for smabater mellom 150 — 600hk (Sharrow Marine TM,
2023). Interessen gkte fra 2020 da Massachusetts Institute of Technology, fra na omtalt (MIT)
fikk patent pa sin egen versjon av en luftpropeller, som vant R&D Award 100 i 2022. Dette
har gitt inspirasjon til mange interessenter om a produsere og teste ut egne utgaver selv
(Sebastian, 2020).

Figur 2: MIT luft toroidpropell og Sharrow marine toroidpropell

Det er delte meninger om propellene. Bade MIT og Sharrow Marine markedsfarer produktene
sitt gjennom videoer som demonstrerer markante forskjeller i lyd og ytelse sammenlignet med
vanlige propeller. Imidlertid ber deres reklame tas med forbehold. Publisert vitenskapelig
forskning pa toroidpropeller for marin bruk er ikke funnet i var litteraturstudie. Det som
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Sharrow sier at de statter seg pa er utviklet gjennom eksperimentelle metoder som fysiske

tester og CFD studier.

1.2 Problemstilling og maloppnaelse

“There are a number of propeller design concepts that claim increased efficiency and a
reduction in cavitation, including high skew propellers; contracted and loaded tip propellers;
Kappel propellers; and New Blade Section propellers.” (Leaper, 2014)

Det finnes som sagt ingen konkrete publiserte studier som har undersgkt toroidpropeller dpent
pa nett. Derimot, er det mye forskning pa konvensjonelle propeller hvor noen undersgkelser

bruker CFD for a se pa ukonvensjonelle tuppdesign (Ommundsen, 2015)

Denne oppgaven har til hensikt a finne ut om toroidpropellen er like bra som blir sagt i de

ulike reklamevideoene, eller om det er et unikt design som ikke bringer mye nytt pa bordet.

Ut ifra kriteriene vil oppgaven omhandle design, produksjon og testing av propellene i

smaskala. Ved hjelp av skolens midler er det mulighet a se pa falgende forbehold:

laft, skyv, produsert av propellen
dreiemoment som ma tilfares til propellen
oppnadd virkningsgrad til propellen
produksjon av kavitasjon

o > W N oE

stayproduksjonen
Ved hjelp av dette, er malet & svare pa problemstillingen:

Er en toroidpropell en relevant propulsor for marinen?

1.3 Fremgangsmetode

For & svare pa problemstillingen, er det blitt valgt en praktisk eksperimentell tilnaerming til

oppgaven med stotte i enkelt propelldesign. Oppgaven har 4 faser:

Fase 1- litteraturstudie

18
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For & forsta toroiddesignet, er det viktig a farst se pa propellteori og design. Denne fasen blir
en litteraturstudie som innhenter informasjon og forskning gjort pa tema tidligere. Teori og
forhold blir gjort rede for og tatt med videre i oppgaven.

Fase 2- design og utskrift

Propellene som skal sammenliknes blir designet i programmet Solidworks pa bakgrunn av
funn i fase 1. Fasen begynner ved a se pa designpremissene og forholdene som er valgt for a
fa best mulig sammenlikningsgrunnlag. Filene laget i Soliworks blir s bearbeidet av

programmet som styrer den additive skriveren, kalt 3D-skriver

Fase 3 — testing og datainnsamling

Fase 3 bestar av testfasilitetene skolen har tilgjengelig, og hvordan dette kan anvendes for a
oppna malene med oppgaven. Gjennomgang av komponenter og oppsett av systemet blir
gjennomgatt. Relevant forskning fra tidligere oppgaver utfart pa skolen blir studert for
erfaringsoverfaring. Hvordan datainnsamlingen og testingen vil forega blir beskrevet i denne
fasen. Starste delene av denne fasen vil vare i vedlegg for bedre detaljniva.

Fase 4 — resultater med analyse og konklusjon

Til slutt blir det presentasjon og analyse av resultatene. Hva som er blitt oppdaget og hva som
er forskjeller blir draftet og sett opp imot litteraturstudiene. Etter dette vil problemstillingen

bli besvart. Helt til slutt vil det komme anbefaling til videre forskning og arbeid.

1.4 Avgrensing

Denne oppgaven tar for seg bruk av eksperimentell testmetode. Metoden er valgt pa bakgrunn
av omfanget til oppgaven, vare kunnskaper om fluiddynamikk og propelldesign, og skolens
forskningsarena. Det blir brukt 3D-print, kavitasjonstunnel, hgyhastighets kamera og
hydrofon for malingene.

Oppgaven sammenlikner toroidpropellen med en 2-bladet-propell basert pa designet til

tidligere kadett Andersen i sin bacheloroppgave fra 2021 om en antisyngepropell. En
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tilsvarende bladprofil som denne blir brukt for a fa et godt sammenlikningsgrunnlag.

Oppgaven er en komparativ studie og ikke en oppgave for & optimalisere toroiddesignet.

Stay og kavitasjon er sentrale deler a undersgke for toroiddesignet. Staymalingene blir
sammenlignet opp mot hverandre, men ikke dypdykket inn i opphavet. Dette fordi stay og
kavitasjon er sveert komplekst og ville tatt en hel oppgave i seg selv om det skulle blitt sett
naermere pa. Oppgaven tar derimot hensyn til konklusjoner og vurderinger gjort i
bacheloroppgaven til Kadettene Omholt og Espedal fra 2022 om stay i skolens

kavitasjonstunell.
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2 Litteraturstudie/propellteori

Optimalisering av propeller er av stor verdi grunnet de gkonomiske besparelsene det kan fare
til. «Kappel» propellen er eksempel pa et design som har Igftede overflater mot sugesiden av
propellen og blader med relativ hgy skew. Dette gjer at propellen innehar visse geometriske
likheter med en toroidpropell. @kningen i effektivitet pa denne typen propellen sies & vere
rundt 6% (Nielsen et al. 2012) Dette betyr at lgft-flatene er plassert pa ikke-plane overflater,
noe som skiller seg fra konvensjonelle propeller (Nielsen et al. 2012). |1 2012 adapterte MAN

Diesel & Turbo denne typen i deres propulsjonssystem.

Figur 3: 1:28 skalert modell av en Kappel Alpha 6.4 m diameter propell (The Motorship 2012b).

2.1 Bakgrunn for valg av toroidpropeller

En tilnaerming for & forklare hvordan propeller produserer fremdrift er ved & benytte energi
konservering. Daniel Bernoulli ga ut sitt teorem om vasker, trykk og hastighet i boken
Hydrodynamica i 1738. Leonhard Euler bygget videre pa dette sin publikasjon Principia
motus fluidorum i 1752. (Euler, 1761)

For enkelthetens skyld blir propellen betraktet som en skive som akselerer stramningen, uten
a tilfare stremningen tangentielle hastigheter bak propellen. I denne forenklede modellen
antas det ogsa at bladantallet er uendelig. For & gjere det enda enklere, vil
innstremningshastigheten vaere jevnt fordelt over radien, og den aksielle tilleggshastighet bak
propellen er ogsa jevnt fordelt langs radien. Na, er det mulighet til & studere sammenhengen

mellom lgftkraft og virkningsgrad pa en relativt enkel mate. (Steen, 2007, pp. 83-86)
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Det benyttes endring i bevegelsesmengde som uttrykk for propellens lgftkraft. Steen, 2007, p.

> Va >Vp T
Po P1 w

Figur 3: Bernoulli prinsippet

Formel 1: lgftkraft

T=p-Q- Uy

Formel 2: volumstrgm gjennom propellskiven

Q:AP‘VP

Uttrykker vannhastighet gjennom propeller (V) og indusert hastighet (U,) ved Loft (T) og
vannhastigheten (Va)

Formel 3: Bernoullis ligning foran propellen

p p
EVAZ+p0 =P1+§V§
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Formel 4: Bernoullis ligning etter propellen

p p
p2 t+ 5% V= E(VA + Us)?+po

Formel 5: trykkendring over propellbladet

p

Ap = pz —p1 = 5 * [((Va+ U = V) + (V5 = V)]
P 2 2 27 _P Uy
Mp=5-[Vi+2Uy VHUF=Vil=2-2-Up- (Vat—

Uy
Apzp*UA*(VA+7)

Formel 6: nytt uttrykk for Laft

Uy
T=AP-Ap=p*UA*AP*(VA+7>

Formel 7: nytt uttrykk for Volumstrgm

. U,
Q:AP'(VA+7)

Formel 8: nytt uttrykk for hastighet gjennom propellskiven

U
w=w+§

Ved hjelp av disse uttrykkene, er det mulig & se pa virkningsgraden til propellen. Farst ses det

pa det arbeidet propellen skal utfgre pr tidsenhet, propelleffekten:
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Formel 9: effekt levert av propellen

PT=T'VA

For at propellen skal utfgre dette arbeidet, ma den tilfares en effekt:
Formel 10: Effekt tilfart propellen
_P.¢ 2 _y2
Pp _E*Q* [((Va+ Ux)* = V]

Formel 11: ideell virkningsgrad

P; T -V, 2

T] = = - =
Poo BuQuela+U)?-VF] 2+
Fra definisjonen, for at propellen skal levere likt lgft, T, ma indusert hastighet, Ua ga ned.
Den ideelle virkningsgraden vil gke. Generelt vil en propell som fanger mer vann og gir
lavere hastighetsgkning, gi hgyere virkningsgrad. Tanken bak toroidpropellen er at den
trekker inn mer vann fra en stgrre radius enn en tradisjonell propell, og dermed gker

volumstrammen, Q.

2.2 Kavitasjon

Kavitasjon oppstar nar vann koker ved lav temperatur pa grunn av redusert trykk. Denne
situasjonen kan forekomme ved normal sjgvannstemperatur, spesielt i forbindelse med
propeller og lignende, hvor kombinasjonen av hgye hastigheter og sterke hastighetsgradienter

skaper et lavt trykk.

“The cavitation sheet on a propeller or hydrofoil alters the water flow, effectively changing

the geometry and making it less efficient.” (Ommundsen, 2015)

Kavitasjon kan feste seg pa propeller, ror og foiler under spesifikke forhold. I sjgvann finnes
det mange "kavitasjonskjerner" i form av sma partikler og mikroskopiske bobler fylt med luft
og vanndamp. Nar trykket rundt en slik kjerne blir lavere enn vanndamptrykket, dannes det en
boble av vanndamp — en kavitasjonsboble. Ved vedvarende lavt trykk vil boblen vokse og
potensielt smelte sammen med nabobobler, skape et starre sammenhengende volum av
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vanndamp, kjent som en kavitet. Betingelsene for kavitasjon er derfor at trykket er lik eller
mindre enn vanndamptrykket, samtidig som tilstrekkelige kavitasjonskjerner er til stede. |
praksis vil det alltid veere kavitasjonskjerner til stede, og forholdet mellom begynnende
kavitasjon og mengden av kavitasjonskjerner i vannet er viktig for testing av modellpropeller.
(Steen, 2007, pp. 99-104)

Vanligvis forsgker man & unnga eller minimere kavitasjonen, da den kan fare til flere negative
konsekvenser. For det farste reduseres lgftet pa profilen, noe som kan fare til redusert ytelse.
Samtidig gker motstanden pa grunn av kavitasjonshoblene som dannes og kollapser pa
profilen. Denne gkte motstanden og reduksjon i lgftet vil senke virkningsgraden til propellen.
Kavitasjon kan generere intense sjokkbglger nar de kollapser, dette kan fare til at materialer
og struktur i neerheten kan begynne a erodere. Det vil igjen fare til redusert levetid pa
materialet. Sjokkbglgene lager ogsa enormt med stgy. Stgyen kan forplante seg i et bredt
spekter av frekvenser og vil som regel overdgve annen stgysignatur fra et fartgy. For & unnga
kavitasjon er det viktig med ngyaktig propelldesign. Det er ogsa en grunnregel a kjgre med
lavere stigning og turtall for & redusere kavitasjonen. Det finnes ulike former for kavitasjon og
vi kommer til & se naermere pa. (Carlton, 2012, pp. 217-222) Falgende figur viser reduksjonen

i virkningsgrad ved synkende kavitasjonstall. (Steen, 2007, p. 102)
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Figur 3: effekt av kavitasjon pa lgft og moment

Tuppkavitasjon

Kavitasjonen som danner seg pa tuppen av bladene som falge av den hgye hastigheten over
bladet. Den blir pavirket av rotasjonshastighet, stigning og kraft i bladene. Man kan se denne
kavitasjonen som en forlengelse av der bladene har gatt gjennom fluidet. Dette er ofte den

farste kavitasjonen som forekommer (Carlton, 2012, p. 224)

Boblekavitasjon

Oppstar som regel i midtre del av bladet. Denne type kavitasjon er stgrre bobler som danner
seg fra leading-edge og bakover. Bakgrunnen for kavitasjonen er helningen pa bladet og

tykkelsen. Vil ofte forekomme med hgy belastning og vannhastighet (Carlton, 2012, p. 224)
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Lagkavitasjon

Oppstar pa sugesiden av bladet etter ledende kant. Denne kavitasjonen vil ligge relativt
konstant og veere over et stgrre omrade pa bladet. Det oppstar fordi sugesiden av bladet far sa

lavt trykk at kavitasjon oppstar. (Carlton, 2012, p. 224)

Takekavitasjon

Danner seg ofte etter en stabil lagkavitasjon. Takekavitasjonen vil splittes opp i mindre bobler
som imploderer og skader propellen. det far navnet sitt fordi den kan ses som en take som

ligger pa propellen. (Carlton, 2012, p. 224)

Bossvirvel kavitasjon

Forekommer som en kombinasjon av virvlene fra bladene som mgtes i forlengelse av roten.
Det vil se ut som en lang trad hengene bak propellen i senter. Hver for seg vil ngdvendigvis
ikke virvlene fra bladene kavitere, men nar de mgtes samlet bak roten begynner kavitasjonen.
(Hgyskolen pa Vestlandet, u.d.) Den vil ha like mange «trader» som antall blader. (Carlton,
2012, p. 224)

Bacheloroppgave skrevet av tidligere kadett Amundsen, (Amundsen, 2019), pa studie av
Boss-virvel reduksjon peker pa fordeler og ulemper med ulike boss-design. | de fleste
designene som blir testet, blir bossvirvel redusert eller eliminert ved tilsvarende belastning.
Metoden er ofte 4 kutte bosset og endret trykkforlgpet langs bosset slik at virveldannelsen blir
brutt opp eller redusert. Studien testet ulike bossformer for & undersgke reduksjoner i virvelen
og pavirkning pa propellens virkningsgrad. Et av designene fikk ekstra oppmerksomhet, og er
under utvikling i industrien. | oppgaven blir det kalt, avkappet konus med foil, Wartsila kaller
det for EnergoProFin (Wartsila, u.d.) og Mol Techno-Trade, Ltd kaller det for Propeller Boss
Cap Fins (PBCF) (Mol Techno Trade Itd, u.d.). Det reklameres for at dette designet vil kunne
gke virkningsgraden fra 1-5%. Omfanget av designet drgftes ikke, dog er muligheten & koble

disse design til videre studier pa toroidpropeller tilstede.
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Propelier hull vortex cavitation .—. fle——"" —~— Cloud cavitation

Sheet cavitation

_..——— Tip vartex cavitation

e
Bubble cavitation — Hub vortex cavitation

Blade root cavitation ——

Figur 44: ulike former for kavitasjon (ITTC, 2014)
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2.3 Slipp
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Figur 55: visuell forklaring pa slipp

Slipp handler om hvor langt framover propellen teoretisk sett beveger seg, opp imot hvor
langt den reelt gar. (e-Ribbing, 2022) Propellen skrur seg gjennom vannet og driver fartgyet
framover. Om en propell hadde hatt O slipp, ville den ikke produsert noe kraft. Den hadde kun
spinnet rundt i vannet. Optimalt sett vil man ha litt slipp, men ikke for mye. Om man har for

mye vil virkningsgraden ga ned fordi mye av energien propellen produserer blir slgst.

Sharrow Marine reklamerer med sine toroidpropeller at de drastisk reduserer slipp og at dette

bidrar til en stor gkning i virkningsgrad. (Sharrow Marine, 2022)

Illustrasjonen viser en approksimering av virkningsgraden som funksjon av slipp (Gerr, 2001,
p. 58)
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CHART 5-6 APPROXIMATE EFFICIENCY VS SLIP
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Figur 66: approksimering virkningsgrad vs slip
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2.4 Stoy

Vann absorberer mye bedre hgyfrekvente lyder enn lavfrekvente. For bade marinefartay og

kommersielle fartay er det betydningsfullt & ha stillegaende propeller. For marinen handler det

om 4 ikke bli detektert, og for kommersielle fartgy det et fokus pa a ikke forstyrre marint liv,

passasjerer og mannskap. Begge omradet har fordel av & lage mer stillegaende propeller.
(Ahmed, 2020)

John Carlton definerer 5 hovedmater en propell produserer stay pa: (Carlton, 2012, p. 266)

1
2
3.
4

5.

kavitasjon

deplasement av vann

strgmningen over bladene

trykkvariasjoner.

. trykkforskjellen mellom trykk og sugeside

den periodisk variable innstramningen til propellbladene som medfarer

Det deles mellom propellyder med og uten kavitasjon. Nar propellen kaviteter, vil det utgjere

den starste delen av hva et fartgy slipper ut av lyd. Kavitasjonslyden stammer fra at boblene
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imploderer og kan etterlate seg stay som brer seg i spekter opp til LMHz. (Brien & Michels,

2020)

a A

Rotasjonsst@y fra propellbgladene
(Blades rates noise)

Stgy fra propellsynging
(Propeller singing noise)

Stgy fra propellens
falgene kant
(Tailing edge noise)

H_J

Innstrgmings turbulens stgy
(Inflow turbulence noise)

Sty fra propellens
bladmoduser
(Blade modes noise)

== Uten kavitasjon
— Med kavitasjon

Figur 77: lydspekter med og uten kavitasjon

Grafen nedenfor viser de ulike formene for kavitasjon og hvor i frekvensdomene de ligger.

Det gir forskjellig utslag pa de forskjellige kavitasjonsformene. Ettersom fremdriftstallet

endrer seg, vil det variere i frekvens og amplitude. (Carlton, 2012, p. 270)
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Figur 88: Lydbilde til forskjellige kavitasjonsformer
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MIT viser at deres luft toroidpropell hadde vesentlig lavere lyd i visse frekvenser noen andre
konvensjonelle propeller. (MIT LINCOLN LABORATORY, 2022) Sharrow Marine
reklamerer pa sine hjemmesider at deres design drastisk reduserer stgy, men viser kun til et
videoklipp der de setter en konvensjonell propell opp mot sin egen. (Sharrow Marine, 2022)
Disse kildene gir ikke henvisninger videre til publikasjoner eller annen vitenskapelig
forskning eller litteratur. Vi ser derfor pa det som er gitt som reklamemateriell, men ogsa som
et sted & hente inspirasjon til vart eget arbeid.

2.5 Propellkarakteristikk

For & kunne sammenlikne propellegenskaper opp mot hverandre er det flere dimensjonslgse
koeffisienter som er vanlig a bruke. Koeffisientene sier noe om egenskapene til propellen i et
gitt stramningsbilde, det gir et grunnlag for sammenligning med andre propeller.

Innstremningshastigheten, Va, blir ansett konstant over radien.

Formel 12: Fremgangstallet

Va
J= nx*D
Formel 13: Laftkoeffisient
_ T
T~ pn2D*
Formel 14: Dreiemomentkoeffisient
Q
Ky =———
Q pn2D5

Formel 15: Virkningsgrad apent vann

_ Leverteffekt  T-V, Kr ]
" Tilfort effekt Q- 2mn Ky 2m

Mo
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Virkningsgraden ved et gitt turtall er avhengig av propellbelastningen Kt og framgangstallet J.
Ved gkende belastning gker Kr, J synker og Kq gker. Dersom produktet av Kr-J gker mindre
enn Ko Vil virkningsgraden ga ned.

For & regne pa forhold nar det gjelder fluidet i seg selv, brukes Reynoldstallet ved 0,7R for a
representere hele propellen. Der V,, ; er den forenklede formelen for den relative hastigheten
til fluidet nar propellen spinner, 0,7 radius ut fra senteraksen. Reynoldstallet sier noe om
turbulensen i stramningen. Grunnet forskjellen i korde co.7 pa propellene har den
konvensjonelle propellen hgyere R.

Formel 16: Reynoldstallet over propellbladet ved 0,7R

_ o7 * Vo 7R

R, "

Graden av kavitasjon kan karakteriseres ved en dimensjonslgs starrelse, her det lokale,

gjennomsnittlige kavitasjonstallet over bladet ved 0,7R gitt ved o som definert:

Formel 17: kavitasjonstallet

P+ g+ (h—230)
00,7R = [
5 * ViR
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3 Framgangsmate

Med bakgrunn i innhentet kunnskap fra litteraturstudien er premissene lagt for & starte design,
produksjon og testing av propellene. For a finne svar pa hvilke egenskaper en toroidpropell har
i forhold til en konvensjonell propell, er det valgt en praktisk eksperimentell tilneerming. En
kort gjennomgang av fremgangsmaten blir beskrevet, og i vedleggende er det mer utfyllende

0g detaljerte utredninger.

Design av propellene tar utgangspunkt i propell laget av kadett Andersen i 2021, denne
bygger pa E779 profilen. Design gjgres i Solidworks med utgangspunkt i veiledning fra
internett og faglerere. Propellene designes med lik diameter, vatt areal, stigning og bladantall.

Designet skal passe inn i kavitasjonstunellen.

Toroidpropeller har sveert mange komplekse fasonger, av den grunn blir propellen designet

med inspirasjon fra bilder og videoer pa nettet av allerede eksisterende toroidpropeller.

Produksjon av propellene gjares av skolens 3D skriver (Markforged Mark Two) i fiberarmert
nylon (ONY X). Propellen kontrollmales og sjekkes opp mot tegningen. Overflatene pusses

for & fa en lik ruhet.

Testing foregar i skolens kavitasjonstunell. Testingene foregar under mest mulig like
forutsetninger for de to propellene. Laft og dreiemoment registreres ved hjelp av
dataprogram. Kavitasjonsforlgp undersgkes ved hjelp av High speed kamera. Staymaling

gjennomfgares av hydrofon montert i testseksjonen.

Evalueringen av propellene tar utgangspunkt i innhentede propellkurver, stgydata og film fra

High speed kamera. Propellene sammenlignes opp mot hverandre
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4 Design

Pafglgende kapittel tar for seg de ulike designaspektene til propellene som er tatt hensyn til.
Det blir gjennomgatt hvordan design og produksjon har foregatt, i tillegg til hvilke forhold
som ligger bak. Videre blir det forklart teknisk framgangsmate. Vurderinger underveis knyttes
opp mot enkel propellteori for a statte valgene vare.

4.1 Premisser

Design av propell er ikke en enkel oppgave, spesielt uten gode forkunnskaper i anvendt 3D
program, Solidworks. Til stette, var Youtube er et effektivt hjelpemiddel til veiledning og
inspirasjon i designprosessen. OPENPROP, AKPD er «open-source» analyse program som kan
nyttes til propelldesign og simulering. I tillegg, kan propeller designes med CFD teknologi som

gir store fordeler.

| propelldesignene i vedlegg E og F er det mulig & endre fglgende parameter som vil ha
direkte innvirkning pa stremningsforhold: Foil fasong (T, C, ¢, R.g) forskyvning radielt og
vertikalt, (hvor mange grader senter av propellbladene er vridd), samt diameter og utforming
pa boss. (Solidworks, 2023)

4.2 Design - Profil

Designet av bladprofilen bygger pa INSEAN E779A profilen, men er justert for enklere
utskrift med 3D skriver. De neste punktene tar for seg forskjeller og likheter pa propellene,

samt designmentalitet pa propellbladene.

4.2.1 Konvensjonell propell

Propellen er konstruert som en konvensjonell propell fra bladroten til tuppen av bladet For &
tilpasse propellen strukturelt og styrkemessig ble tverrsnittfasongen pa foil skalert ved alle
tverrsnitt. Ut ifra teori, vil dette fare til starre friksjon over bladene, gkt kavitasjon, mindre
vibrasjon, hgyere lgftekraft, og lavere virkningsgrad. Anti-syngekanten tilngrende propellen

til tidligere kadett Andersen ble ogsa fjernet for a ikke interferere med testresultatene.
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4.2.2 Toroidpropell

Propellen bestar i all hovedsak av to «konvensjonelle» blader som er forbundet med en bue.
Bladet strekker seg ut til r/R=0,7 grunnet buen. Designet danner utgangspunkt for a kunne
sammenligne med propellen til Andersen, tilhgrende lik foilgeometri, stigning og bladareal.
Buen konstrueres mellom 2 blader. Foilfasongen vil ideelt holdes tynn for minke

friksjonsmotstand i vannet.

4.2.3 Stigning

Propellens geometriske stigning, pa engelsk, pitch, er strekningen propellen gar fremover nar
den har gatt en omdreining, dersom vannet var et fast materiale. Propeller som skal bevege
seg fremover i hgyhastighet har hgy stigning, mens propeller som skal arbeide ved lavere
hastigheter nytter mindre stigning. En konstant stinging-propeller er en propell som vil variere
bladvinklene sine ut ifra hvor langt ut pa bladet man er, dette for a fa likt fremgangstall over

propellen. (Carlton, 2012, pp. 30-32)

Det vil veere en forskjell pa den geometriske og hydrodynamiske stigningen. Den stgrste
forskjellen pa de to propellene er at toroidpropellen ikke oppnar mindre enn ¢ = 18,7 i
angrepsvinkel. Den konvensjonelle oppnar en angrepsvinkel pa ¢ = 13,34 pa tuppen. Buen
vil i tillegg kreve energi a dra rundt. Den hydrodynamiske stigningen vil derfor veere lavere pa

toroidpropellen.
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Figur 99: forklaring pa stigning (Steen, 2007, p. 62)

Formel 18: stigningsvinkel til bladet
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Figur 1010: Stigningsvinkel vs. r/R

4.2.4 Bladareal

Bladareal har en direkte korrelasjon med produsert kraft og kavitasjon. Fordi propellerblader
har mye kurvatur er det vanlig & definere forskjellige mal pa bladarealet. Det skilles mellom
projisert- (Ap), ekspandert- ( Ae) og utviklet (Ap) bladarealer. (Carlton, 2012, pp. 35-38) Ap
er arealet om det lyses et lys aktenfor propellen og skyggeleggingen males. Ap er nar
konturen til bladet legges ut og omradet den dekker males.. Ae er Ap brettet det ut slik at
parallelle linjer formes ved hver radius. (ITTC, 2014, p. 3) «Vatt areal» er det arealet som blir
brukt i denne oppgaven som definerer «bladareal». Definisjonen er summen av alle flatene til

selve bladet og boss som bergrer vann.
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Figur 1111: forskjellige bladareal (HydroComp Knowledge Library, 2007)

Figur 12: Konvensjonell propell
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Figur 13: Toroidpropell

4.2.5 Propellprofil og bladkontur

Bladkontur er formen pa bladene sett aktenfra. Det forteller om hvordan korden fordeler seg
ut i propellbladets radier og hvor tykkelsen kan bli observert ved ulike lengdene. Fordi
bladene beveger seg raskest ytterst, kan det bli produsert mer kraft der, det er gnskelig a fa
tilstrekkelig bladareal lengst mulig ut. Konturen pa det konvensjonelle bladet baerer preg av
ha en lang korde i forhold til diameteren. Dette vil gi den hayere friksjon mot vannet. Det

styrende i utformingen av bladarealet er vatt areal pa toroidpropellen.

Figur 14 og 15 nedenfor er konstruert etter kontrollmalinger av Andersen sin propell.
Solidworks verktay for maling ble brukt. Figur 15 viser starste tykkelse og korde av
foiltverrsnittet brukt i begge propellene. Bladfasongen er lagt ut i et vinkelrett plan pa
sentralaksen og falger en rett linje ut til radien. Dette gir mindre kontroll pa den faktiske
foilfasongen som vannet er i kontakt med. Stremmings messig vil vannet ha et annet forlgp

grunnet radiell pavirkning.
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| design prosessen har er falgende tenkt: Tykkelsen av foilen falger en lineaer fasong fra
bossroten til bladtuppen. Bakgrunnen for dette er tilstrekkelig stivhet i bladet, noe som vil
redusere strekk og bgyespenninger ved roten av bladet. Propellene ble konstruert med en

2mm radius i overgangen fra blad til boss for & kunne minimere spenninger.

Tverrsnittet til en marinepropell har ofte en ogival fasong. Den har en flat trykkside og en
symmetrisk sugeside. Dette gjer at det ikke blir sa store trykkforskjeller pa ledende kant og
unngar derfor i starre grad kavitasjon. En luftfoil vil ha starre trykkforskjeller pa ledende kant
og ofte ha en konveks trykkside. (Carlton, 2012, pp. 39-44) (Gerr, 2001, p. 37)
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Figur 14: Trykkfordeling basert pa bladfasong
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Figur 14: Tverrsnittfasong ved 0,7R

Tykkelse T Korde C
o T Linezer (T) ¢ KordeC
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0,00 020 040 060 0,80 1,00 0,00 0,20 040 0,60 0,80 1,00
r/R r/R
Figur 15 Tykkelse av foil r/R Figur 16: Korde vs r/R

Tykkelsen fglger en linear fasong langs radien. Figur 18 viser at T/C forholdet gker

betraktelig ved r/R=1, konsekvensen av dette er at bladet avsluttes mer rund i tuppen.
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Figur 1817: T/C vs r/R Tykkelse over Korde fordeling over radien. (fra original propell av

tidligere kadett Andersen)

4.3 Design av propellboss

Propellbossen er av ekstra interesse for a fa den til & passe inn med det doble bladet

toroidpropellen bringer. Noen tilpasninger har blitt gjort fra propellen til Andersen.

Propellboss som passer med akslingen i tunnelen, er pd 35mm i diameter. Propellene har en
propellboss pa 45mm for & fa tilstrekkelig plass til begge bladene. En starre boss har sterre
overflate, som medfarer mer viskas motstand. Starrelsen ble valgt med hensyn pa a kunne ha
nok innfestning til bladene til den toroidpropellen for & oppnad mer stivhet. @kt bossdiameter
kan pavirke tykkelsen pad bossvirvelen grunnet gkning i trykkfallet inn mot senter av
propellbosset i akterkant. Dette vil fare til et stgrre tap for begge propellene. Av hensyn til likhet
i egenskaper ble det valgt & ikke ha avrundet boss i kontakt med bladet slik som i Andersens
oppgave (Andersen, 2021). Dette vil gjare at en starre del av bladet vil veere i kontakt med
vannet. Det vil ogsa kunne gi virveldannelser i overgangen fra bossfronten og til flaten ved

bladroten.

4.3.1 Radiell og vertikal forskyvning

Bladene er konstruert etter senterlinjer som kan endres. Den radielle forlgftningen ble satt til

50° og den aksielle forlgftningen satt til 32,5mm. Stramningsmessig er det vanskelig a si hva
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som gir best utslag. Derfor er det valgt a studere bilder av propellene til Sharrow Marine og
hentet inspirasjonen for plasseringen av bladene i forhold til hverandre. Fra analyse av bilder
og videoer til Sharrow Marine MX serien, er det tydelig det aktre propellbladet gar i
forlengelse av det forre. Tanken er at fluidet som kommer over lavtrykksiden pa foilen og
avlgses over det farste bladet, kan pavirke fluidet som kommer over lavtrykkssiden pa det
neste bladet. Hvordan dette vil pavirke laftet pa det aktre bladet er ukjent. Valget blir derfor

en praktisk tilneerming.

Figur 1918: bladforlgftning Figur 2019: bladforskyving

4.4 Bue

Buen pa toroidpropellen er det aspektet som gjer at den skiller seg fra konvensjonelle. Buen
er konstruert fra 0,7R ved & tegne tre linjer som strekker seg ut parallelt med bladkanten,
hvorav én gar ut fra falgende kant og to gar ut fra ledende kant. Buen er konstruert med tanke
pa a gjere den mest mulig slank, som vil minke friksjon i vannet. Et forhold & bemerke seg er

at tykkelsen ikke blir sa tynn som gnskelig grunnet hvordan skriver planer materialet.

Selve fasongen pa buen har betydning for hvordan den toroidpropellen vil fungere. Det er
gnskelig at fluidet skal trekkes litt innover slik at buen fungerer som en motsatt «winglet» til
flyvinger. Det tenkes at a gjare dette vil gjgre at det skapes mindre tuppkavitasjon fordi

fluidet ikke kastes utover, men trekkes innover.
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Tuppen av bladet har til hensikt & fange inne vannet og avslutte bladet. Tanken er at det skal
minimere, og helst fjerne all tuppkavitasjon. Tuppen bar vaere smalest mulig for & minimere
motstand. Den vil ogsa ha en positiv angrepsvinkel mot stremningshastigheten. Dette vil gjere
at fluidet blir dyttet innover mot propellen og vil gi ekstra lgftekraft fordi man far samlet mer
vann i propellen. Om den hadde hatt en negativ vinkel, vil den fungere som en vingetupp fra

fly og dyttet fluid utover for a redusere tuppvirvelene.

Figur 2120: bue Figur 2221: angrepsvinkel mot fluidet

4.4.1 Ledende og faglgende kant

Radius pa ledende kant pa begge propellene er konstruert med identiske mal (0,85*radius
original). Dette er for a gi fluidet lik brytning mot bladet. Spiss ende pa fglgende kant er gitt
av E779A modellen. Tanken bak dette er at fluidet skal fa minst mulig forstyrrelser i
overgangen mellom hayttrykk- og lavttrykksiden. Det ble valgt & runde kanten etter utprint
for & gjere de mest mulig like. Avrundet kant pa felgende kant vil gi noe kunne gi starre
avlgsning og virvler som skrevet i bacheloroppgaven til Andersen. 3D skrivingen gir en
kantet avslutning og det ble valgt a slipe og runde fglgende kant slik at propellene fikk lik

avslutning.

4.5 Teknisk fremgangsmate i SOLIDWORKS.

I Solidworks ble fglgende mate brukt for & konstruere propellene:

CAD-teknisk ble Bossen konstruert som en «extrude» del pa 64mm. Deretter ble foil-fasong
med sketch lagt utover radien pa felgende r/R: 0,0:0,1:0,2:0,3:0,5:0,7:0,8:0,9:0,95:
1,0. Tverrsnittene er skalert for & gi likt bladareal. Skalering av tykkelse og korde pa

konvensjonell og toroid er henholdsvis 1,55 og 0,85. Deretter ble «LOFT», brukt ved a velge

45



46

hver enkelt sketch for & lage et helt massivt blad. «Circular pattern» ble sa brukt ved a velge
«features» og velge bladet. Deretter ble kantene pa Boss-en og overgangen mellom bladet og
Boss faset til R=2mm. For a oppna rett diameter innvendig ble kilespor, diameter og
frontsiden kuttet ut med «Extrude cut». Buen ble konstruert i «3D sketch» ved & konstruere
«splines» mellom bladene. Deretter ble tverrsnittene pa 0,7R valgt i «boundary» feature for &

lage buen. Se vedlagt PART.doc, vedlegg E og F for solidworks filene.

Standard Propeller design The SHARROW PROPELLER™

Dramatically Reduced or
Elliminated Tip Vortices

/ »

r

—
—
—
—
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—_—
—
—

Test performed in collaboration with the Uni ity of Michigan Marine Hydrodynamics Laboratory in 2017.
(Independently reviewed and validated by led Universal Engineering of San Diego, CA and
HS Marine Propulsion of Ocean Springs, MS. In 2017)

Figur 2322: fluidet beveget seg inn mot propellen (Riley,
2023)

4.6 3D-utskrift: Additiv tilvirkning

Fra bachelor til tidligere kadett Andersen om anti-syngekant pa propell (Andersen, 2021), ble
det vurdert at utskrift med skolens printer; Markforged Mark Two Professional 3D printer
egnet seg godt. Den ble valgt pa falgende grunnlag: «Faktorene som ble vurdert var
ngyaktighet i print, overflate finhet og styrke. Fiberforsterket nylon hadde finest overflate,

stivere propellblader og ngyaktigheten var bedre.» (Andersen, 2021, p. 33)
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Materialet som ble valgt er fiberforsterket nylon pga. at det var dette som var tilgjengelig.

Propellen ble konvertert til en 3D-modell som kunne printes. Propellene ble slipt i overflaten

med sandpapir til lik ruhet. (ref. tabell 5)

Figur 2423: konvensjonell Figur 2524: toroid

Ruheten ble fysisk kontrollert med et overflatenormal. Toroidpropell hadde merkbart stagrre
ruhet i overflaten fagr pussing, grunnen for dette kan veere designteknisk at selve Bosset ble

lagt dobbelt med «circ pattern» funksjonen i Solidworks, noe som lagde fusk i STL filen.

Tabell 2: vekt av propeller og %materiellfyll i print

Onyx [cm®] | Fiberglass [cm®] | Totalvekt [g] | Materiellfyll [%0]

Toroid 211,65 83,6 194,08 37

Konvensjonell | 197,52 51,40 149,53 37

Last materiell ble pusset ned for & fa en finere finish grunnet hakkete kanter etter skriving.
Epoxy ble valgt bort ettersom det mulig kunne sgrge for forskjellig utgangspunkt i
sluttproduktet og endre dimensjonene. Ujevnt lag pa propellen kan gjare forskijell. Det er ogsa
en fare for at epoxy flak kan lgsne og falle av under forsgkene. For mest mulig likhet mellom
produktene er det beste a ikke gjere noe med overflaten. De ville ha hatt litt variasjoner
grunnet ngyaktighet til printeren, men mye mer likt utgangspunkt enn ved etterbehandling.
Finslipingen av bladene medfarer en minimumsfinhet i overflaten som aksepteres. Ruheter
direkte fra print vil gi for stort utslag pa fluidstremningen. Det tenkes at ungyaktigheten i

resultatene hadde gkt.

Materialene har navn ONY X og Fiberglass og innehar fglgende parametere hentet fra
Markforged datablad.
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Tabell 3: materialdata

Betegnelse Onyx Fiberglass
Strekkfasthet, (BREAK) 37 590 MPa
E-modul 2,4 21 GPa
Tetthet 1,2 1,5 g/cm3
Tensile Strain at Break 25 3,8 %

4.6.1 Styrke og struktur

Bayning av propellbladene observeres under forsgk. Karakteristikken av bgyningen undersgkes.

Tabellen under viser de starste belastninger observert under forsgk.

Tabell 4: Stagrste belastninger | forsgk

Trust Dreiemoment | J Kt 10Ko
Toroid 292,9N -13,5Nm 0,468 0,129 0,647
Konvensjonell | 251,8N -9,1Nm 0,168 0,107 0,536

Et propellblad vil utsettes for en kraft som falge av laftet pa bladet. Laftet langs x-aksen T vil

resultere i et bayemoment om y aksen i figuren nedenfor. Propellen vil ogsa utsettes for et

dreiemoment Q om rotasjonsretningen. Til slutt vil det ha en aksiell strekk utover som falge av

sentripentalkraften. Det er vanlig & regne med resuntantkraften L, i de fleste tilfeller gar
gjennom 0,7R pa bladet pa konvensjonelle propellere. (CARLTON, 2018) Skyv karakteristikk

pa buen pa toroid er ikke kjent.
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Figur 2625: referanseakser og tilhgrende krefter

Propellbgyningen og angrepsvinkelen undersgkes ved digital maling med linjal, dette gjeres
ned til 1 ngyaktighet. Det observeres ved de starste belastningstilfellene i tabell 4 at toroid
bladet har 7 grader bgyning om x-aksen (se figur under). Toroidpropellen viser ogsa en
bayning pa -8 mens den konvensjonelle propellen har en bgyning pa -4 . Bgyningen gker og
bladets angrepsvinkel til vannet. Dette medfgrer hgyere slipp mot tuppen bladet.
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Figur 27: Vridning av bladene ved tupp. 1: toroid belastet, 2: toroid ubelastet, 3:
konvensjonell belastet, 4: konvensjonell ubelastet
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Figur 28: Bladbgyning

| Figur 10 gverst til venstre observeres ogsa en bgy pa bladet. En medvirkning til dette er nok
at fiberforsterkningen i buen ikke ble fullstendig grunnet hvordan skriveprogrammet la ut
denne. | figuren nedenfor vises bare fiberforsterkningen som printeren lager, her observeres et

tydelig brudd ved 0,7R, dette kommer av hvordan filen ble overfart fra Solidworks til print-fil.
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Figur 2926: Fiberforsterkning Toroid

4.6.2 Kontrollmalinger av propellen

CAD-design og produksjon medfarer ungyaktigheter. Dataoverfaringen fra 3-D program til

printerprogram, til ferdig printet og slipt propell inneberer flere kilder til ungyaktighet.

Kontrollmaling av kordelengder ble gjennomfart far og etter testing med falgende resultat.

Overflaten ble og evaluert ved bruk av overflatenormal. Dette er en metode som i dette tilfelle

ga ruheter mellom 16um og 25 pm.

Tabell 5: kontrollmaling av kordelengder etter pussing og tilhgrende ruheter

Toroid Konvensjonell
rR Tegning | Maling | Ruhet Tegning | Maling Ruhet
0,3 |332mm | 34,2mm 16um 61,5mm 59,5mm 16um
0,5 |45,25mm | 44,9mm 25um 82,03mm | 83,6mm 16um
0,7 |50,23mm | 50,0mm 25um 92,7mm 91,6mm lépm
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Tabell 6: propelldata gitt fra Solidworks

Betegnelse Toroid Konvensjonell Benevning
Diameter 200 200 mm
B.AR, (Ap/Ao) 0,201 0,208 i
Bladsarealsforhold (AP=Apbiad +

O,S*Abue)

2 2

Vit areal 33947,95 mm 32618,9 mm mm2
Korde 0,7R 50,23 92,7 mm
Pitch, konstant 149 149 mm

13000000,0000
12000000,0000
11000000,0000
10000000,0000

& 9000000,0000
8000000,0000
7000000,0000
6000000,0000
5000000,0000

Reynoldstall vs. J

o o 6 0 009

M

®  Konvensjonell

Toroidal

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Framgangstall

Figur 30: Endring av Reynoldstall over 0,7R korden som funksjon av framgangstallet .

Ulikhet i Reynoldstall kommer i all hovedsak av at korden er ulik pa propellene. Ulikheten er
pa om lag 30%. Reynoldstallet sier noe om turbulensen i fluidet. Hayt reynoldstall medfarer
hayere grad av turbulent stramning samt at kavitasjon lettere forekommer. Generelt sett

opererer propellene under hgye reynoldstall
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4.7 Maleoppsett

Viser til vedlegg X testprosedyre og vedlegg X testfasilitenene om hvordan systemet er satt
opp og hvilke malinger som er gjort. Der gis en detaljert beskrivelse av fremgangsmate under

testingen, hvilke komponenter som er brukt, og hvordan databehandlingen skjer.

4.7.1 Kalibrering av utstyr og maleparameteres innvirkning

Kraft malingene gjeres med strekklapper, de er kalibrert pa forhand og vil ha en usikkerhet pa
+-0,5N for Left og 0,05Nm for dreiemoment. Turtallet er gitt av optisk sensor,usikkerhet pa
+-0,01rps. Vannhastighet i tunell er regnet ut fra impellerturtallet, ungyaktighet +- 0,02m/s. |

tillegg til disse forhold er fglgene parametere notert under kjaring.

Tabell 7: sammenfatning av maleoppsett

Beskrivelse Toroid Konvensjonell | Avvik, innvirkning
Forskjellig geometri vil gjare at
RPS propell 25,090/s 23,050/s propellene oppnar 0T ved
forskjellige turtall, dette godtas.
) Mengden opplast O er tilneermet
Opplast 0% i _
57% 57% likt grunnet at det samme vannet ble
vannet . .
brukt i begge tilfeller.
Temperatur Temperatur vil ha innvirkning pa Py
tunnel 21,52 C 20,77C Brukes i beregningen av kav. tall.
(snittverdi) Vil ogsa
Bladareal 33947,95 mm? 32618,9 mm? 3,9% avvik. (Design-ngyaktighet)
Kavitasjonstall, Lavere kavitasjonstall gir hgyere
_ _ 1,39 1,68 . I
(snittverdi) tendens til kavitasjon.
V0,7 blad [M/S] Forskjell kommer av ulik nullpunkt i
11,5m/s 10,5m/s . .
(snittverdi) Laft ved lik vannhastighet
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4.8 Mekanisk og akustisk stay i testomgivelsene

Fra oppgaven til Kadettene Omholt og Espedal ble det anbefalt hvordan mest mulig ngyaktige
malinger kan oppnas. Det tas forbehold til falgende frekvenser og anbefalingene deres i
konklusjonen. (Omholt & Espedal, 2022)

e 50Hz — stramforsyning

e 1-4 Hz - propellstay

e 300 Hz - vifte til propellmotor
e 425 Hz - LED lyskastere
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5 Resultater og analyse

Folgende kapittel tar for seg resultatene i oppgaven. Det kommer til & bli presentert omrader

som er av spesiell interesse i selve oppgaven. Vedlegg xx gir detaljer og bedre forstaelse for
propellenes utvikling i egenskaper, stay og kavitasjon. Det anbefales a lese denne for flere

detaljer.

5.1 Propellytelser

TOROIDAL PROPELLER
0,700
0,600 Ty g
0,500 kavitasjon " ™
o “Be
g 0,400 oo S8e=T= V‘%“» @
3] N -_9
G 0,300 - -
o 4
— L
> 0,200 1L
~ e "
0,100 WWM@’&“ o 3
0,000 o
0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000
®-10KQ —e—KT Ettal Fremgangstallet J

Figur 3127: propellkurve toroidpropell

Resultatene fra toroidpropellen viser at propellen oppnar en Laft pa ON til 292,93N og et
dreiemoment pa 2,70Nm til 13,00Nm ved testturtall 25,09 o/s og J i [0.468,0.861].
Dreiemomentkoeffisienten gker i en bratt, tilneermet linezer kurve ved avtagende J.

Kavitasjon observeres fra impellerturtall 10,2rps og nedover, dette tilsvarer J=0,800.
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Figur 3228: propellkurve konvensjonell propell

Resultatene fra den konvensjonelle propellen viser at propellen oppnar en Laft pa ON til 253N
og et dreiemoment pa -1,77Nm til -9,10Nm ved testturtall 23,05 o/s og J i omradet
[0.165,0.937]. Kavitasjon observeres ved impellerturtall 6,8rps, dette tilsvarer J=0,581
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Virkningsgrad, Kt, 10Kq
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0,900
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Figur 3329: propellkurver, sammenligning

Figuren viser propellkurvene sammenfattet. Virkningsgraden til den konvensjonelle propellen
er bedre ved alle Fremgangstall. Virkningsgradene er mest lik ved J=[0.65,0.75]. Her

bemerkes det at den toroidpropellen kaviterer mens den konvensjonelle ikke gjar det.

5.2 Visuelle resultater

Figurene under viser til utviklingen av propellene ettersom de arbeider ved lavere
fremdriftstall . Vannet i tunellen har retning fra hgyre mot venstre. Fordi det kjgres med
konstant propellturtall, og reduserer vannhastigheten, gir propellen mer lgft ved lavere
vannhastigheter. Hayere lgft sarger for starre trykkforskjeller, mer kavitasjon og mer

deformasjon.
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Figur 3430: Toroid J=0,863 20,471

Tydelig grad av kavitasjon tidlig pa toroidpropellen. Den lener seg en god del framover

ettersom fremdriftstallet reduseres og propellen yter mer.

0,871 0,783 0,700 0,632 0,547 0,478
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Figur 3531: Konvensjonell J=0,940-20,478

Den konvensjonelle har generelt sett mindre grad av kavitasjon og deformasjon av bladene.
De neste figurene viser hvordan kavitasjonsforlgpet endrer seg med gkende lgftforlgp. Dette
er for a illustrere nar kavitasjon begynner i forhold til hvor mye lgft propellen yter. lllustrerer
tre forskjellige scenaroier som skal representere hver sitt sted pa propellkurven.

Ky =0,030 ]=0848 1, = 0,0809 Ky =0,0,030 J=0,871 n,=0,2320

Figur 3632: toroid vs konvensjonell, sakk ned

Begge propellene yter relativt lite lgft og har et relativt likt heyt fremdriftstall. Dette vil
illustrere typisk hvordan det er nar et fartgy starter & senke farten slik at propellen gar til

lavere last.
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Ky =0071 ]=0738 no=0,3790 K; =0070 ]=0495 n, = 0,3801

Figur 3733: toroid vs konvensjonell, cruise hastighet

Begge propellene har relativt moderat lgft. Fremdriftstallet er langt hgyere pa toroid enn
konvensjonell. For begge propellene er tuppkavitasjon til stede, i tillegg er det tegn til

pabegynnelse av boss-virvlinger. Bildet illustrerer typisk et fartgy i cruise hastighet.

K;=0,108 J=0,581 1, = 0,3848 K;=0,107 J=0,171 7, = 0,1505

Figur 3834: toroid vs konvensjonell, akselerasjonsfase
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Begge propellene leverer relativt sett mye lgft. Fremdriftstallet til konvensjonell er langt
lavere enn hos toroid. Tuppkavitasjon er blitt kraftigere, konvensjonell har mer pa dette
stadiet. Boss-virvel er pabegynt pa toroid, hos konvensjonell er det kun tegn til. @yeblikket
illustrerer et fartgy i akselerasjonsfase, dette treffer mer den konvensjonelle propellen

ettersom toroidpropellen har enda relativt hgyt fremdriftstall.

Virvlene som blir avlgst av toroidpropellen ser ut til & ha et mer ujevnt forlgp enn den
konvensjonelle. Rotasjonsretningen pa virvlene pa begge propellene er aktenfra moturs.
Under alle malingene viser kavitasjonsdannelsen pa toroid til & ha et markant punkt der
kavitasjonen slipper buen pa bladet. Pa den konvensjonelle slipper kavitasjonen jevnt ut mot

avslutningen av bladet.

5.3 Stoy resultater

Stay er et sveert komplekst fenomen. Det ble valgt a ta steymalinger fordi utstyret er
tilgjengelig og en har da mulighet til & se hvordan de to propellene sammenligner seg opp mot
hverandre. Det ble valgt & kun ta malinger fra 0-5000Hz for a fa en oversikt over situasjonen
med de to propellene. Med utstyret tilgjengelig er det mulig & ta malinger til 100.000Hz, men
om dette skulle blitt samplet hadde det vert en mye starre prosess som hadde gatt vekk fra
hovedmalet med oppgaven. Opphav og bakgrunn til stay er et helt eget fagfelt igjen, og vil
veere noe som er vanskelig a si noe om ut ifra malingene. Erfaringer fra bacheloroppgaven til

tidligere kadetter, Espedal og Ombholt, statter opp under dette.

Stgymalinger i en kavitasjonstunell er generelt suboptimale malinger i seg selv. Resultatene
presentert viser et par interessepunkter som gir gyeblikksbilder pa situasjonen. For mer

detaljer om utviklingen og oversiktshilder se vedlegg G.

Stgymalingenes usikkerhet representeres ved a bruke standardavviket § til & regne ut den
relative usikkerheten over 6 malinger. Dette gjares ved a dele standarfeilen pa gjennomsnittet
av malingene. Beregningene gar ut ifra at en valid maling inneholder minst 8/20 data over
verdi 0. Den gjennomsnittlige relative usikkerheten er beregnet til 21,6%. Dette medferer at

hver amplitudeverdi er 78,4% sikker.

Folgende figurrekke illustrerer hvordan kavitasjon innvirker pa steymalingene. Ver
oppmerksom pa endring i detaljnivaet. For alle malingene er konvensjonell markert i radt,

toroid er markert i blatt.
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Amplitude vs. frekvens for ulike turtall
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Figur 3935: kavitasjon 0-90Hz
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Figur 4036: ikke kavitasjon 0-90Hz

Toroid lager mye mer stgy med kavitasjon enn uten. Konvensjonell lager mer stgy uten
kavitasjon.

Amplitude vs. frekvens for ulike turtall
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Figur 4137: kavitasjon 90-500Hz

Amplitude vs. frekvens for ulike turtall
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Figur 4238: ikke kavitasjon 90-500Hz

Mer kavitasjonslyder fra toroid, lydene er der ikke uten kavitasjon. Konvensjonell har lyd nar
den ikke kaviterer. 2rps pa konvensjonell gir store utslag.
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Amplitude vs. frekvens for ulike turtall
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Figur 4339: kavitasjon 500-1500Hz
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Figur 4440: ikke kavitasjon 500-1500Hz

Toroid sin kavitasjon lager langt mer stay i dette frekvensomradet enn konvensjonell.

Tilnsermet ingen stay uten kavitasjon, toroid lager litt stay, mens konvensjonell veldig stille.
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Amplitude vs. frekvens for ulike turtall
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Figur 4441: kavitasjon 1500-5000Hz
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Figur 4542: ikke kavitasjon 1500-5000Hz

Fra 1500-2500Hz lager toroid kavitasjon mer stay enn konvensjonell. Fra 2500Hz til 5000Hz
lager konvensjonell mer stgy. Det er i dette frekvensomradet MIT sin luftpropell har redusert

sitt stgyniva. Tilnermet ingen stay pa de hgyere frekvensene uten kavitasjon.

Pafaglgende figurer illustrerer mer i detalj pa hvordan staymgnsteret til toroidpropellen endrer
seg fra a veere rett far kavitasjon, til kavitasjon. Fer kavitasjon: J= 0,816, Kt = 0,038, no=
0,2051. Kavitasjon: J= 0,800, Kt = 0,044, no= 0,2612. Kavitasjon er markert i radt, ikke

kavitasjon er markert i grgnt.
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Amplitude vs. frekvens for ulike turtall
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Figur 46: toroid kavitasjon vs ingen kavitasjon, to frekvensomrader

Nar kavitasjon starter, ser skjer det en endring i staymansteret. Hayere amplituder som
befinner seg om lag samme frekvensene som uten kavitasjon. Pa de hgyere frekvensene

observeres det mindre, men markante utslag pa kavitasjonen. Her er det ingen verdier uten
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kavitasjon. Det samme mgnsteret ser vi pa den konvensjonelle propellen ogsa, bare med

utslag pa andre frekvenser

5.4 Til sammenlikning

De neste illustrasjonene viser hvordan start av bade tupp- og bosskavitasjon ser og hares ut.

Kr =0,044 ]=0,800 mno=0,2612 Kr =0,059 ]=0,581 no=0420

Figur 4643: starten pa tuppkavitasjon.
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Amplitude vs, frekvens for ulike turtall
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Figur 4744: stay til start av tuppkavitasjon, 500-5000Hz, toroidaltoroid bla, konvensjonell
red

Fra hgyhastighetskamera vises det nar begge propellene begynner med tuppkavitasjon.
Toroidpropellen begynner a kavitere tidligere med hensyn til hgyere fremdriftstall og lavere
lgft enn den konvensjonelle. Pa staynivaet gir toroidpropellen mer utslag i denne fasen.
Verdiene til toroid rundt 1000-1100Hz er propellyder, og forekommer ikke av kavitasjon.
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Kr =0,079 ]=0444 1, = 03563 Kr=0113 ] =0,549 n,=0,3783

Figur 4845: boss-virvel konvensjonell vs toroid

Amplitude vs. frekvens for ulike turtall

6000

5000

4000

3000

Amplitude [uPa]

(465,2,210.443)

2000

1000

300 350 400 450 500
Frekvens [Hz]

72



73

Figur 4946: konvensjonell start av boss-virvel 300-500Hz

Nar boss-kavitasjon forekommer, er det en gkning i staynivaet mellom 300-500Hz. Dette
gjelder for bade toroid- og konvensjonell propell. Toroidpropellen far sterre utslag, til tross
for at den visuelt ser mindre ut en hos den konvensjonelle. Derimot, ble stgynivaet rundt
300Hz (propellmotoren) lavere hos toroidpropellen med boss-kavitasjon, samme frekvens
gkte pa konvensjonell. Boss-kavitasjon var noe ustabil hos begge propellene, pa toroid
forsvant den i omradet fra J=0,612 K7=0,102 til J=0,596 K1=0,105 far den kom tilbake igjen
med hgyere lgft. Konvensjonell forsvant da den ankom J=0,214 K+=0,104.

Figurene under illustrerer propellene med tilneermet lik lgftkoeffisient, og ser pa

kavitasjonsforlgpet og steynivaet ved denne belastningen.

Kr =0,089 ]=0342 1, = 0,2888 Kr=10,088 ]=0,675 no = 0,4067
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Figur 5047: konvensjonell vs toroid. lik lgftkoeffisient
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Figur 5148: konvensjonell vs toroid, lik laftkoeffisient, 500-5000Hz
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Ved denne samme thurstkoeffisienten er det tydelig bosskavitasjon pa konvensjonell, men pa

toroid er det ikke det. Tuppkavitasjon er ogsa mer tydelig pa konvensjonell enn toroid. Til

tross for dette produserer toroid mer stgy enn konvensjonell.
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Virkningsgrad, Kt, 10Kq
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Figur 5249: Sammenligning av virkningsgrad

| Figur 30 sammenlignes virkningsgraden til propellene med Andersen sin propell (bla).

Propellene opererer med mye lavere virkningsgrad enn denne propellen.

Toroidpropellen produserer 292,8N pa framgangstall 0,47 mens den konvensjonelle ma ned i
et framgangstall pa 0,17 for & oppna Laft i samme sterrelsesorden, T=251,8. Med samme vatt
areal er toroidpropellen i stand til & produsere opptil dobbelt s3 mye lgft fra fremgangstall 0,7

0g nedover.

Dreiemomentkoeffisienten har en brattere kurve pa toroid i forhold til den konvensjonelle.
Fysisk kan man anta at dette kan forklares ved at buen skaper noe ekstra friksjonsmotstand i
vannet, noe som gjer at propellen blir tyngre & dra rundt i vannet etter hvert som J avtar og
vinkelen vannet treffer propellen pa gker. Dette forsterkes av bgyingen. Toroid propellen
produserer likevel ca. dobbelt sa mye Igft enn den konvensjonelle fra J=0,7 og nedover. Den
krever ogsa mere dreiemoment nedover fra dette framgangstallet, kuven blir brattere. Buen pa
toroidpropellen gjar at den har mere materiale lengre ut i radien, noe som skaper drag i
vannet. Den konvensjonelle propellen oppnar hgyere virkningsgrad over alle fremgangstall.

Virkningsgraden er mest lik i omrade J[0.6,0,8] Dette er i den fasen toroid ikke bgyes sa mye.
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Fra J=0,6 og nedover overstiger lgftet 200N, dette ferer til en markant bgyning med

pafalgende endring i angrepsvinkel.

Her viser i tillegg toroidpropellen kavitasjon, mens den konvensjonelle gjar ikke det.
Virkningsgraden som observeres i begge tilfeller er ikke over 0,45. Dette er relativt lave

verdier sammenlignet med etablerte propellserier.
Tuppvirvel

Tanken med buen pa toroidpropellen er a eliminere virvelgatene som blir utlgst pa tuppen.
Kavitasjonen som starter inne pa ca. 0,8R falger bladet lengre fer den slipper bladet. Buen
fungerer altsa som en vei for kavitasjonen a falge. Pa grunn av geometrien vil kavitasjonen ha
en vei a falge langs en kant som star med vinkel mot bladet slik som en tradisjonell «winglet»
pa fly. Rotasjonsretningen til virveldannelsene sett aktenfra er moturs. | tillegg viser toroid
tegn til en mer oppstykket tuppvirvel, dette kan ha sammenheng med at virvelen slipper pa et

punkt i buen.
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6 Konklusjon

Maloppnaelsen i oppgaven er middels. To propellere med mest mulig likhet i geometrien ble
designet, produsert og utprgvd. Vi anser designprosessen som enkel og delvis mangelfull ift.
profesjonell design-ngyaktighet. Forsgkene fikk kartlagt propelldataene pa en lik mate. Vi
anser stgymalingene som suksessfulle pa grunn av programmet som ble utviklet for &
behandle dataene. Det sterste fremskrittet er at oppgaven legger et grunnlag for videre

utprgving av toroidpropeller i fremtiden.

Virkningsgraden pa den toroidpropellen er lav ift. vanlige propeller. Virkningsgraden pa den
konvensjonelle er hgyere, men ganske lav i forhold til andre propeller. Vi betrakter denne

virkningsgraden som et resultat av bladprofil, ubalanse og ruhet.

Loft-forlgpet til toroidpropellen er markant hgyere enn den konvensjonelle. En kan tenke seg
at mer vann blir fart inn i propellen, noe som krever gkt dreiemoment og skaper storre lgft.
Dette er imidlertid ikke mulig & observere annet enn at de toroid bladene bgyes betydelig mer

enn de konvensjonelle.

Stgymalingene indikerer at kavitasjonsforlgpet er forskjellig pa de to propellene. Den
produserer mer stgy enn toroidpropellen uten kavitasjon, men etter propellene kaviterer,

produserer toroid mer stgy.

Kavitasjonsforlgpet karakteriseres av tidligere oppdukkende kavitasjon pa toroidpropellen.
Starrelsen av kavitasjonen er relativt lik hos begge propellene, derimot er bosskavitasjonen

mye kraftigere pa den konvensjonelle propellen.

Tupp virvel er stgrre pa toroidpropellen ved samme fremgangstall under alle malinger. Dette
kan skyldes at toroid produserer mer lgft. I tillegg kan det hende at den ikke oppnar stor nok
angrepsvinkel pa fluidet mot tuppen, pa grunn av buen. Det er ogsa av betydning at propellen

bgyes mer enn den konvensjonelle.

6.1 Videre studier

Et mal med oppgaven var a studere en propellergeometri og dennes ytelser. Det ble erfart fra
testene at en mye starre design- og produksjonsngyaktighet er ngdvendig for a kunne vite med
sikkerhet hvilken geometri en egentlig har laget. Videre studier bgr vektlegge

produksjonsngyaktighet med fokus pa designoptimalisering underveis. CFD-metoder er en vei
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a ga, enten med open-source programmer eller med assistanse fra FFIs fluiddynamikk

verktgy.

Varier vertikalt og radiell forlgftning bladene, studer hvilken innvirkning dette har pa
virkningsgrad.

Bruk CFD analyseverktgy i designfasen og i evalueringsarbeidet.

Lag «planes» i Solidworks langs hele buen og legg «sketches» langs denne for & gke
ngyaktigheten.

Ta utgangspunkt i en mere fluid-dynamisk foilfasong med flere parameter som
lgftelinjer og sterre ngyaktighet pa ledende kant.

Bruk propell-analyseverktay slik som AKPD, OPENPROP, PropEXPERT,
SIMSCALE.

Ta flere enn 100 maleserier med hydrofonen per maling for a gke ngyaktigheten i
malingene og for a kunne hente ut valide data.
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