TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

INSENERITEADUSKOND
Kuressaare kolledz

SOUKRUVI PROJEKTEERIMINE IWR
VESIJALGRATTALE
PROPELLER DESIGN FOR IWR WATERBIKE
LOPUTOO

Ulidpilane: Erik Liim
Ulidpilaskood: 182604
Juhendaja: Mihhail Afanasjev

Kaasjuhendaja: MikloS Lakatos

Kuressaare 2023

TOOAITNWYIINHIL VNNITTVL



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6put6d iseseisvalt.
LOputdd alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.
Koik to6 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

Autor: Erik Liim

/ allkirjastatud digitaalselt /

To0O vastab bakalaureusetd6d/magistritodle esitatud nduetele

Juhendaja: Mihhail Afanasjev
/ allkirjastatud digitaalselt /

Kaitsmisele lubatud

Kaitsmiskomisjoni esimees abiprofessor tenuuris Mihkel Kdrgesaar

/ allkirjastatud digitaalselt /



Lihtlitsents 10putd6 reprodutseerimiseks ja l10putoo lildsusele kattesaadavaks
tegemiseks?

Mina, Erik Liim

1. Annan Tallinna Tehnikallikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose, sdukruvi

projekteerimine IWR vesijalgrattale, mille juhendajaks on Mihhail Afanasjev ja
kaasjuhendajaks Miklos Lakatos.

1.1 reprodutseerimiseks 10putdd sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmaérgil, sh Tallinna

Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja 10ppemiseni;

1.2 Gldsusele kdttesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikallikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikadilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse
kehtivuse tahtaja [Oppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jédavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

(kuupaev)

L Lihtlitsents ei kehti juurdepdédsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt (lidpilase taotlusele 16putééle
juurdepdésupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja
arvatud Ulikooli 6igus I6putééd reprodutseerida lksnes séilitamise eesmérgil. Kui I6putéé on
loonud kaks vOi enam isikut oma (hise loomingulise tegevusega ning I16putéé kaas- voi
Uhisautor(id) ei ole andnud I6putééd kaitsvale (libpilasele kindlaksméédratud tdhtajaks nousolekut
16putdé reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis
lihtlitsents nimetatud t&htaja jooksul ei kehti.



TalTech Inseneriteaduskond
LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Erik Liim, 182604SDSR

Oppekava: SDSR10/17 - Meretehnika ja vadikelaevaehitus
Juhendaja: Mihhail Afanasjev, programmijuht, +372 5836 2401
Kaasjuhendaja: Miklo$ Lakatos, insener, +372 5385 0727

LOoputoo teema: Soukruvi projekteerimine IWR vesijalgrattale

Propeller design for IWR waterbike

Loputoo pohieesmargid:

1.

Leida konkreetse vesijalgratta jaoks kdige sobivamad sdukruvid.

2. Leida sobivaim moodus sdukruvide valmistamiseks.

LOoputoo etapid ja ajakava:

Nr | Ulesande kirjeldus Tihtaeg
1 Lahteandmed ja taustauuring (Wageningen, Van Oossanen, 2.12.2022
poliinoomid, parendid, PropCalc)

2. | Takistuse leidmine (Holtrop - Mennen, PropCalc) 23.12.2022
3. Valjundvoimsuse leidmine 13.01.2023
4. Kdige efektiivsemate sdukruvide leidmine (PropCalc) 6.06.2023
5. Soukruvi disain (3D mudel) 15.09.2023
6. Soukruvi valmistamise voimalused 8.11.2023

Too keel: eesti keel LOputdo esitamise tiahtaeg:

Ulidpilane: Erik Liim e, A S 20.....
/allkiri/

Juhendaja: Mihhail Afanasjev ... R TP 20.....
Jallkiri/

Kaasjuhendaja: MikloS LakatoS .........coovvvviiiiiennnnn, R 20.....
/allkiri/

Konsultant: Mare Ansperi . R i, 20.....
/allkiri/

Programmijuht: Mihhail Afanasjev..........c.ccoviiiinns R TP 20.....
Jallkiri/

04. detsember 2023. a




SISUKORD

EESSONA .......oooiooiemeevoeese s 6
Lihendite ja tahiste loetelU.........cccovoeiiiiic e, 7

1. SISSEJUHATUS ...ttt es 8
1.1 IWR VOISEIUS ... 8
2. SOBIVA SOUKRUVI LEIDMINE ......coooveioeeieeeeeoeeeeeeeeeeeeee e 10
2.1 Vesijalgratta kere takistus........cccooiiiiiiicicce e 10
2.2 VAIJUNAVOIMISUS......ooviriiiieiceiisseeee ettt 12
2.3 Wageningen B-seeria SOUKIrUVId ........c.cccovvviiiiiiiiiicccec s 14
2.4 SOUKIUVI €fEKEIIVSUS ..ot 15
3. SOUKRUVI DISAIN.......ooiiivoiieeeiereeiesseeeseeseseeesseessese e sessesssses s 18
4, SOUKRUVI VALMISTAMINE ......ooooivmieeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seeees s 20
KOKKUVOTE ...ooovmiviiiiiieesiissnse s ssssssssssssssss s 22
SUMMARY ..ttt E et et e tenre e re e neenaeneens 23
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ...ccooiiiiiiieccceee e 24
I S Y 5 PSP 25
LS A bbbt 25
LES@ B 29
LIS ittt bbbttt bt ne e 31



EESSONA

2021. aastal tutvustas TalTech Kuressaare kolledzi oppejoud Miklos Lakatos tudengitele
ideed osaleda IWR (International Waterbike Regatta) vdistlustel enda ehitatud
vesijalgrattaga. Sellest alates on disainitud mdned vesialgratta kered, kirjutatud mdned

I6putddd antud teemal, reaalse ehitamiseni ei ole veel joutud.

Kdesoleva t66 eesmargiks oli leida kdige efektiivsemad sdukruvid ning uurida nende
valmistamise véimalusi, lahtudes TalTech Kuressaare kolledzi tudeng Priit Suluste poolt
IWR voistluse jaoks projekteeritud vesijalgratta kerest ja sinna sobituvast

joulilekandest, mille oli projekteerinud sama kooli tudeng Alex Vainokivi.

Antud t66 juhendajaks olid Mihhail Afanasjev ja kaasjuhendajaks Miklos Lakatos, aitah

mdlemale kannatlikkuse ja abi eest.

Votmesonad:
e \Vesijalgratas
e  SOukruvi
e Takistus
e Toukejoud

e Efektiivsus



Lithendite ja tahiste loetelu

B - laeva laius (ingl molded breadth of ship)

CB - taidlustegur (ingl block coefficient)

CFD - arvutuslik vedeliku diinaamika (ingl computational fluid dynamics)
CM - ristldike mooduli tegur (ingl section modulus coefficient)

CP - prismategur (ingl prismatic coefficient)

CWP - veepeegli pindala (ingl waterplane coefficient)

D - laeva slvis (ingl draught)

DISV - veevaljasurve (ingl displacement)

ETAO (no) — sbukruvi kasutegur vabas vees (ingl propeller efficiency in open water)
FN - Froude’i number (V/(g*L)V/?

J - edasiliikumise suhe (ingl advance ratio)

KQ - pédrdemomendi koefitsient (ingl torque coefficient)

KT - toukejou koefitsient (ingl thrust coefficient)

LCB - laeva pikisuunaline raskuskese (ingl longitudinal centre of buoyancy)
LPP - laeva loodidevaheline pikkus (ingl length of ship between perpendiculars)
LWL - veeliini pikkus (ingl length waterline)

Q - sOukruvi pédérdemoment (ingl torque)

RT - kogu takistus (ingl total resistance)

T - sdukruvi toukejoud (ingl propeller thrust)[N]

TA - laeva slvis ahtri loodi kohal (ingl draft aft)

TF - laeva sivis v6ori loodi kohal (ingl draft forward)

VS - laeva kiirus (ingl speed of a ship)



1. SISSEJUHATUS

Sobiva soukruvi leidmiseks on mitmeid erinevaid meetodeid. Alates 20. sajandist on
teostatud hulganisti mudelkatseid erinevate sdukruvide ja laeva keredega. Saadud
andmeid on analllsitud, vorreldud soukruvi efektiivsuse avavee tulemusi laeva all
asuva soukruvi tulemustega ning kogutud andmeid on pdhjalikult analllsitud ja sealt
on tuletatud valemid, poliinoomid ja nende parendid, mis vdimaldavad aluse kere
modtudest tuletada kere takistuse ja leida sobivate mddtudega optimaalsed sdukruvid,
mis kasutada oleva vdoimsusega tagaksid maksimaalse tdukejou ja antud juhul suurima

vesijalgratta kiiruse erinevatel IWR vdistluse distantsidel.

Esmalt leiti vesijalgratta kere takistus anallitiliselt, kasutades Holtrop-Mennen [1]
meetodit, mis on leidnud laialdast kasutust laeva disaini esmastes faasides. Seejarel
tehti eeldus kahe meeskonnaliikme poolt toodetava vOimsuse osas, kasutades
jalgrattaspordis kogutud andmeid ja kolmandaks leiti kdige efektiivsemad Wageningen
B-seeria [2] sOukruvid varasematest tulemustest ja eeldustest lahtuvalt. Viimasena

loodi sbelale jadnud sdukruvidest 3D mudelid ning uuriti nende valmistamise voimalusi.

1.1 IWR voistlus

IWR nimelist vdistlust korraldatakse alates aastast 1980 ja see on toimunud erinevates
Euroopa linnades. Algselt osalesid vdistlustel vaid Saksamaa Ulikoolid, alates 1988.

aastast on regatt muutunud rahvusvaheliseks.

Voistlustel on kokku on seitse distsipliini:
e sprint 100 m,
e slaalom 100 m,
e kiirendus 10 m,
e edasi - peatus - ahter ees tagasi 50 m,
e pika distantsi vdistlus (1 tund vdi 10 km),
e pollari tdomme, mdodetakse vesiratta keskmine tdmbejdudu 30 sekundi jooksul,
e (llatusvdistlus, mis ei lahe punktiarvestusse v.a. juhul kui kahel vdistkonnal on

vordne arv punkte.

IWR vdistlus toob igal aastal kokku paarsada Ulidpilast Euroopa tehnikallikoolidest, olles
sellega suurepdraseks platvormiks teadmiste, kogemuste ja oskuste vahetamiseks ning
arendamiseks. Tanased vesirattad on kergetest ja vastupidavatest materjalidest ning

saavutavad (le 10-e sdlme kiiruse. Vesijalgratas on omamoodi paat, kanuu,



katamaraan, trimaraan voi midagi viiendat, mille jouallikaks on kahe vdistleja jalgade
joud. IWR reeglite kohaselt peavad vesijalgrattad olema projekteeritud, valmistatud ja
juhitud Opilaste endi poolt. Valimuse kohta puuduvad konkreetseid reegleid ehk

lahendused sdltuvad meeskonna kujutlusvdimest, teadmistest ja voimekusest.

IWR reeglid on jargmised:

- pardale on lubatud maksimaalselt kaks inimest;

- vesiratta maksimaalne pikkus on 6 meetrit;

- laius peab alati olema pikkusest vaiksem;

- maksimaalne slvis on 1,5 meetrit;

- salvestatud energiat nagu patareid, vedrud, hoorattad jne. ei ole lubatud;

- vesijalgratta osasid on lubatud regati jooksul vahetada, naiteks sGukruvi.

2023 aasta voistluse koduleht: https://www.iwr2023.de/


https://www.iwr2023.de/

2. SOBIVA SOUKRUVI LEIDMINE

Uheks pdhiliseks andmete analiilisimise tédvahendiks oli 8ppejoud Miklo$ Lakato$ poolt
varem loodud Excel programmi pdhine té6vahend PropCalc (Lisa C) mis voimaldas muu
hulgas arvutada kere takistust Holtrop-Mennen meetodil ja leida Wageningen B-seeria
(L.Troost, 1938, 1940, 1951) sOukruvide tdukejoudu ja efektiivsust ning seelabi leida
sobivate mootudega sdukruvid antud vesijalgrattale.

Holtrop-Mennen takistuse arvutamise meetod on praktiline ja laialdaselt kasutatav
laevade disaini esialgses faasis. Valem RT =RF(1+k )+ RAPP+RW +RB+RTR+RA

ehk kogutakistus (RT) vordub hdédrdetakistus (RF) + lisade takistus (RAPP) naiteks
roolilehe ja vollide kinnitused + laine takistus (RW) + v&oripirni takistus (RB) +
ahtripeegli veealuse osa takistus (RTR) + mudel-laeva korrelatsiooni takistus (AR) nagu

kere karedus ja ohutakistus.

See vOimaldab anda suhteliselt kiire hinnangu laeva kere takistusele projekteerimise
varases staadiumis. Uksikasjalike ja véga tapsete analiiiiside jaoks tuleks kasutada
taiendavaid meetodeid, nagu arvutuslik vedeliku dinaamika (CFD) vOoi

mudelkatsetused.

2.1 Vesijalgratta kere takistus

Vesijalgratta kere takistuse arvutamise aluseks voeti tudeng Priit Suluste poolt Rhino
3D programmis modelleeritud IWR vesijalgratta kere mille pdhiandmed on vélja toodud
Tabel 1). Takistuse arvutamiseks kasutati Excel’i pohist programmi PropCalc, mis
muuhulgas vO@imaldab arvutada eelpool mainitud Holtrop-Mennen meetodil [1] kere
takistust (RT) erinevatel kiirustel (VS), antud juhul 1-10 s6lme, sest 10 s6lme on see

kiirus mis on vaja varem voi hiljem vdistlustel osaleval vesijalgrattal saavutada.

Konkreetse kere takistust oli varasemalt analiilsitud kiirustel 4, 5 ja 7 s6lme, kasutades
arvutusliku vedeliku dinaamika (CFD) simulatsiooniprogrammi Simcenter Star CCM+
mis andis alust arvata, Tabel 2. Takistus Holtrop vs CFD, kiirustel 1-10 sdlme.et

Holtrop-Mennen meetodi kasutamine antud juhul digustas ennast, sest CFD programmi

kasutamise oskus 10putdd kirjutajal puudus.

10



PlanView |+

O
Joonis 1. Vesijalgratta kere (kuvatdmmis Rhino 3D programmist).
Tabel 1. Vesijalgratta kere péhiandmed.

Karakteristik lihend vadrtus mootihik

Veeliini pikkus LWL 5,97 [m]
Perpendikulaaride vaheline pikkus LPP 5,97 [m]
Laius B 0,86 [m]
Sivis T 0,11 [m]
Ujuvuskese pikisuunas (keskkaare suhtes) LCB -12,10 [%]
Mahtveevaljasurve DISV 0,24 [m3]
Keskkaare tdidlustegur CM 0,75 [-1
Veeliini pindala taidlustegur CwP 0,66 [-1
Taidlustegur CB 0,43 [-]
Pikisuunalise ristloike taidlustegur CPL 0,58 [-]
Kere karedus ks 1,50E-04 [m]
Ahtripeegli margpindala AT 0,065 [m2]
Margpindala SW 3,453 [Mm2]

11




Tabel 2. Takistus Holtrop vs CFD, kiirustel 1-10 sdlme.

VS RT_Holtrop | RT_CFD | erinevus
N N %
2,0
7,4
16,3
30,2 23,2 30%
50,4 36,2 39%
79,8
108,3 105 3%
138,1
169,2
202,7

=~
=

O (0 (N[O [~ (WIN |-

[
o

VS

Jo - LwL

(ingl semi displacement) kerega ehk ka parima tahtmise juures ei tduse see kere veest

Froude'i numbrist FN = =0,74 vdis jareldada, et tegemist on pool-glisseeriva

valja, kui just ei vOeta kasutusele veealuseid tiibasid ehk foil’e.

30
5
2 Planing boats
w 20
2
= 15 Semi-displacement boats
o _
t —Fn=045
@ 10 —Fn=1,0
5 Displacement boats
0
0 5 10 15 20

Waterline length (m)

Joonis 2. Froude'i numbri vahemikud.

2.2 Valjundvoimsus

Antud vesijalgratast viivad edasi kaks meeskonnaliiget kes vantavad pedaale ja
vantajate asend on istuv ehk pedaalide/veohammasrataste tsenter on vantajate

puusadest kdrgemal (ingl recumbent cycle). Hinnangu andmiseks valjundvbimsusele

12



lIahtuti spordikellade ja -modoteriistade tootja Polar FTP (Functional Threshold Power)

testidega kogutud andmetest, tabel (3).

Tabel 3. Kehakaalu ja voimsuse suhtarvud [3]

Klass FTP (W/kg)
Mehed Naised
World-class >5,69 >5,03
Exceptional | 5,69-5,15 5,03-4,54
Excellent 5,14-4,62 4,53-4,05
Very Good 4,61-4,09 4,04-3,55
Good 4,08-3,47 4,03-2,98
Moderate 3,46-2,93 2,97-2,49
Fair 2,92-2,40 2,48-1,99
Untrained <2,40 <1,99

Lahtutud sai eeldusest,
4,0 W/kg ehk tasemel
kestvused on erinevad, siis sai lahtutud Hunter ja Coggan’i treening/vdistlus tsoonidest
Tabel 4).

et kumbki voistleja kaalub 85 kg ja kummagi voistleja FTP on

hea (ingl good). Kuna IWR vdistluse distantside pikkused ja

Tabel 4. Treeningtsoonid [4]

R T

Active Recovery Easy spinning; active
recovery

56-75 2-3 LSD. Age group athlete

IM effort, 90 min — 2 hr
Brisk group ride; elite
IM, age group half-IM;
20-60 min steady
Includes FTP. Time trial
or Oly tri effort. Int train
6-20 min, % recovery.

Bike race surge. Int
train 2-6 min.

Crit “bursts”; train 30" —
2 min; effort very high
Short, very high
intensity sprints

2 Aerobic Endurance

3 Tempo 76-90

4 Lactate Threshold 91-105

5 (5a) VO2 Max 106-120

6 (5b) Anaerobic Capacity 121-150 >8

7 (5¢) Sprint Power >150 10

Selle info pdhjal sai tehtud eeldus, et kahe véntaja valjundvdimsus kokku 1 h distantsil
on 612 W, 100 m distantsil 816 W ja sprindi ja kiirenduse distantsil 1020 W. Kdige
optimaalsemaks kadentsiks ehk vantamissageduseks loetakse 80-100 pddret minutis
(RPM) [5].

arvestusega, et keskmiselt vandatakse 90 pdodret minutis ehk sdukruvi voll poodrleb

Joulilekanne oli varasemalt projekteeritud 1:5 U(lekandega ja samuti

eeldatavasti keskmiselt kiirusega 450 pddret minutis.

13



Tabel 5. Eeldatav vesijalgratta valjundvdimsus

IWR distsipliin FTP vaartus
pikk distants (1 h voi 10 km) Tempo x 2 612 W
pollari tdmme (30 s) Anaeroobne maht x 2 816 W
sprint 100 m (ca 20 s) ja kiirendus 10 m | Sprint x 2 1020 W

2.3 Wageningen B-seeria soukruvid

Wageningen B-seeria sOukruvid tddtati valja ja testiti 20. sajandi keskel Netherlands
Ship Model Basin nimelises asutuses, tdnase nimega MARIN. Analilsiti 120-e soukruvi
avavee karakteristikuid ja teostati regeressiooni anallils, kus séltumatu muutuja x ning
sOltuva muutuja y seos avaldatakse, kui kaalutud summa x {heliikmelistest

poliinoomidest. Tuletatud poliinoomid valjendavad tdukejou (KT) ja pddrdemomendi

(KQ) koefitsiente:

e labade arvuna (Z), mis varieerub vahemikus 2-7

e labade pindala (ingl expanded area) (AE) ja sama diameetriga ketta pindala (AO)

suhtena (AE/AO0), mis varieerub vahemikus 0,3 - 1,05

e sOukruvi sammu (P) ja sdukruvi diameetri (D) suhtena (P/D), mis varieerub

vahemikus 0,6 - 1,4

e edasiliikumise suhtena (ingl advance ratio) (3).

where

(= - A s o T ]

Va

pn

on

nD

is
is
is
is
is

is

2p5

the propeller thrust,

the propeller torque,

the fluid density,

the number of propeller revolutions per second,
the propeller diameter and

the speed of advance.

The open-water efficiency of the propeller is

Mg =

le-l

‘J'I'

pes
%

Joonis 3. KT, KQ ja J valemid [6].
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Advance raffe : J

0-n
N Torque coefficient : KO = ‘2 <
% p-0+n
Thrust coefficient : K_ = 'Z 2
' p-D-n
K'T K
FPropeller efficiency : n, = - . _T
27 K_

[a]n]

= Propeller diametfer [m]
= Torgque [Nm]
T = Thrust [N]

V\\ |

Joonis 4. KT, KQ ja J selgitus [7].

Edasiliikumise suhe (J) mdddab sdukruvi liikkumist suhtena laeva kiirusse ja soukruvi
pooriemiskiirusesse. Selle vaartused varieeruvad soltuvalt laeva kiirusest ja soukruvi
disainist. Intervalli jagamise meetodi abil saab rihmitada erinevad (J) vadrtused
vastavalt soidutingimustele ja seejarel anallilsida, kuidas sOukruvi kaitub iga

konkreetse intervalli korral.

2.4 Soukruvi efektiivsus

Lisaks kere liikumistakistusele on teiseks oluliseks parameetriks soukruvi avavee
efektiivsus (no ehk ETAO0) ehk efektiivsus olukorras, kus sGukruvi ei ole kere all oma
planeeritavas té6positsioonis ehk kere ei mdjuta vee liikumist 1abi sdukruvi. Efektiivsuse
all on moeldud seda, kui minimaalsete kadudega on véimalik muuta sdukruvi vollilt

lahtuv pédrdemoment (Q) soukruvi tdukejouks (T).

Vaadates IWR vdistlustel osalenud vesijalgrataste soukruvide pildi ja videomaterjale [8]
ja [9] ning lugedes IWR vdistlustel osalenud vdistkondade artikleid [10], siis
domineerivad IWR vdistlustel 2-labalised, pigem saledate, lennuki propelleri laadsete
labadega ehk vaikese laba pindala suhtarvuga (AE/AQ) sdukruvid. Mdningatel juhtudel
(reeglina pollari tdmme 30 s, distsipliinil) ka 3-e, harvem 4-labalised laiemate labadega
soukruvid. Kuna paljud IWR vdistkonnad on ehitanud vesijalgrattaid ja osalenud

voistlustel enam kui 10 aastat, siis sellest johtuvalt said valimisse voetud 2-4 labalised

15



soukruvid alates AE/A0 = 0,3, mis on vahim vodimalik nditaja Wageningen B-seeria

soukruvidel.

Suurima avavee efektiivsusega (ETAO) soukruvi leidmiseks kasutati sama Excel’i
programmi/kalkulaatorit (VBA makro) mida takistuse arvutamisel, mis ette antud
valikute podhjal, nagu diameetri vahemik (D), labade arve (Z), laba pindala suhe
(AE/AO0), kere liikumise kiirus (VS), ,mootori* vdimsus (PE) leidis kdige efektiivsema
(ETAQ) sdukruvi diameetri (D) ja laba pindala suhte (AE/A0) kombinatsiooni etteantud

tingimustel.

Katse 1. Labade arvu (Z) ja laba pindala suhet (AE/AQ) tuli muuta igal programmi
Idbimisel mille tulemusena genereerus 10 raportit (Lisa A), kahel juhul andis programm
jarjepidevalt veateate, (lidpilase teadmised VBA makrodest ei olnud piisavad vea
parandamiseks.

Tabel 6. Katse 1 tulemused (D = 0.3-0.4 m).

z 2 3 4
AE/AO
0,3 0,782 0,726 | 0,696
0,4 0,734 0,715 | 0,697
0,5 error 0,704 | 0,696
0,6 error 0,690 | 0,689

Tulemused.
Z = 2 - koige efektiivsem on sdukruvi mille P/D = 1,16 - 1,24 ja |abimdot D = 0,4 m
Z = 3 - koige efektiivsem on sdukruvi mille P/D = 1,4 ja labim6ot D = 0,35 m

Z = 4 - koige efektiivsem on sdukruvi mille P/D = 1,04 ja labimdét D = 0,325 - 0,35 m

Jareldus.

Koige efektiivsem on soukruvi mille Z = 2; AE/A0 = 0,3 (Wageningen B-seeria
soukruvide skaala miinimum); D = 0,4 m (valitud skaala maksimum); P/D = 1,16 kuni
1,24 (Wageningen B-seeria sdukruvide skaala maksimum).

Hipotees 1. Valitud sdukruvi maksimum D = 0,4 vdib osutuda piiravaks teguriks ja

vajab kontrollimist.

Katse 2. Hipotees 1 kontrollimiseks sai valimisse valitud sdukruvid mille Z = 2 ja 3;
AE/A0 =0,3ja0,4; D =0,425- 0,525
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Tabel 7. Katse 2 tulemused (D = 0,425 - 0,525 m).

z 2 3
AE/AO
0,3 0,782 | 0,714
0,4 0,734 | 0,710

Tulemused.

Labade arvu (Z) ja laba pindala suhet (AE/A0) tuli kadsitsi muuta igal programmi
labimisel mille tulemusena genereerus 4 raportit (Lisa B).

Z = 2 - koige efektiivsem on sdukruvi mille P/D = 1,16 - 1,24 ja |abimdot D = 0,425 m

Z = 3 - koige efektiivsem on sdukruvi mille P/D = 1,4 ja labim6ot D = 0,425 m

Katse 1 ja 2 kokkuvote.
1) z=2;P/D=1,16-1,24; D=0,4 m; AE/A0 = 0,3; ETAO = 0,782
2) Z2=2;P/D=1,4D =0,4m; AE/A0 = 0,4; ETA0 = 0,734
3) Z=3;P/D=1,4;, D =0,35m; AE/AO = 0,3; ETAO =0,726
4) Z2z=3;P/D=1,4,D=0,35m; AE/AO = 0,4; ETAO = 0,715

Kuigi kaks kdige efektiivsemat sdukruvi olid mdlemad Z = 2, siis sai otsustatud jatkata
soukruvidega nr. 1 (ETAO = 0,782) ja nr. 3 (ETAO0 =0,726), et saada parem Ullevaade
labade geomeetriast ja kogeda disaini ja valmistamise faasis tekkida voivate erisustega

tulenevalt sdukruvi labade arvust.
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3. SOUKRUVI DISAIN

Wageningen B-seeria sOukruvide disain on paljuski ette maaratud ja siinkohal otseselt
disainimisega tegelema ei pidanud. Kull oli aga soov reaalselt valmis teha lGks parima

efektiivsusega 3-e ja Uks 2-e labaline sGukruvi.

Vahemikus Z = 3 kuni 5 sdukruvide 3D mudelite (.STL ja .STEP fail) loomiseks on
Friendship Systems (caeses.com) loonud veebipbhise ja vabavaralise toovahendi
(https://www.wageningen-b-series-propeller.com/) mis vdtab arvesse B-seeria labade
geomeetriat. Nende kaest sai e-kirja teel kisitud, et kas ja kuidas oleks vdimalik Z = 2
Wageningen soukruve modelleerida nende té6vahendiga aga vastust sellele kiisimusele

ei laekunud.

UPSTREAM
DIAMETER [m]

DIAMETER [m]

EXPANDED AREA RATIO
. DOWNSTREAM

DIAMETER [m]
PITCH-DIAMETER RATIO .

AXIAL HUB SHIFT [m]
NUMBER OF BLADES .

RAKE 0 LENGTH [m]

) < \;‘

Joonis 5. Soukruvinr. 3(Z=3; P/D=1,4;, D =0,35m; AE/AO0 = 0,3; ETAO0 =0,726)

Teine tédvahend mis voimaldab luua erinevate propellerite 3D mudeleid on OpenProp

(https://openprop.engineering.dartmouth.edu/) mis nduab MATLAB programmi ja
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omajagu kasitood, sest Wageningen B-seeria sdukruvide parameetritega see programm

kursis ei ole. Joonistel (6) ja (7) oleva sdukruvi puhul on defineeritud Z =2; D = 0,4 m

ja rummu (ingl hub) diameeter 0,05 m; p6drete arv minutis 450; toukejoud (T) 250 N

eeldatav aluse liikumise kiirus 5 m/s ehk 9,7 s6lme. Labade geomeetria vaartused on

programmi vaikevadrtused, mis ei vasta Wageningen B-seeria geomeetriale aga

programm lubab neid madrata. Antud t66 puhul sai ajaline piiraja maaravaks ja selles

to0s selleni ei joutud.

OpenProp v3.3.4

Figures and pli 3D Geometry

From Inputs:
Expanded Blade
Blade Thickness

Inflow Profile

Parametric:

Effy vs D
Effy vs N
Design results:
Design Performance
Circulation Distribu..
Induced Velocity

Inflow Angle
Expanded Blade
Blade Thickness

Lift Coefficient
2D Geometry

3D Geometry

Performance Cury..

4 OpenProp

Single Design ¥
Specifications

Number of blades: 2
Rotation speed 450
Rotor diameter (m): 0.4

Required thrust (N}): 250

Ship speed (mis):

Hub diameter (m): 0.05
Fluid density 1000
# radial panels: 20

# chordwise 20

Ducted Propeller
Thrust Ratio: 1
Duct section drag 0.008

duct D/ prop D: 1

L]
.-
11

Joonis 6. Soukruvi nr. 1. prototlip.

- O %
OpenProp v3.3.4

Blade Design Values Inflow Profile Values | Optiens
R | oD | Cd | t0/D | Skew | XsiD v |Valis | VtVs | @) propeler
02 | 016 | 0008 |0.0329| 0O 0 O Tursine
03 01812 0.008 |0.0281| 0 0 z:jmmmizﬂ"
04 020240008 |0.0239| 0O 0 [ Viscous forces
05 02196 0.008 |0.0198| 0 0
0.6 |0.2305| 0.008 | 0.016 | 0 0 23::;%1
0.7 |0.2311)0.008 |0.0125| 0 0 [ Performance c...
08 021730008 |0.0091| 0 0 Airfoil type
0.9 |0.1807 | 0.008 | 0.006 | 0O 0 TR
095 [0.1383| 0.008 (00045 0 | 0 e
1 |o0001 0008 0 0 0 naca 65010 1B

Non-dimensional Parameters Tools

J=VinD = 1.6667 CT= Filename: DefaultPropelier

L= omega'Riv | 1 as T~ Tiehomi2004) - )

Load Save RunOpenPr..

Joonis 7. SOukruvi nr. 1 laba vaikeparameetrid.
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4. SOUKRUVI VALMISTAMINE

Sisinikkiust ja nailonist, vordlusena alumiiniumist (Z = 5; D= 0,25 m) sdukruvide
kaitumist, tdpsemini labade deformatsiooni, uuriti Jaapanis [11] mudelkatsete kujul
kavitatsiooni tunnelis, STAR-CCM+ ja ABAQUS programmidega. Uurimise kaigus leiti, et
enim deformeerusid nailonist sdukruvi labad ja enim just labade tipud. Vahene
deformatsioon isegi parandas soukruvi efektiivsust, sest poérdemomendi (Q)
kahanemine oli suurem, kui tdukejdu (T) kahanemine aga edasine labade deformatsioon

vahendas soukruvi efektiivsust.

Samas, olles vaadanud pilte ja kirjeldusi varasematel IWR vdistlustel osalenud ja seal
voitnud vesijalgrataste soukruvidest, millele on eelpool juba viidatud aga ka
joulilekannetest, peamiselt Hamburgi tehnikadllikooli vesijalgratta projektidest [12] kes
on vesijalgrattaid pea 30 aastat ehitanud ja mitmetel aastatel regati ka vditnud ning
kaaludes erinevaid tootmisviise, siis hakkas valmistamise mote kalduma 3D printimise
poole, sest toodete prototiitipimine on joudsalt lilkkunud selles suunas, sest printerid on

juba suhteliselt levinud ja lihtsalt kdttesaadavad, nii teenusena, kui soetamise kujul.

Ndinud seda pilti (https://www.instagram.com/tuhamburg/) ja jadades uskuma pildi
kommentaari, et selline sdukruvi pidas vastu kdik teised IWR distsipliinid v.a. pollari
tombamise, mis murdis soukruvi labad, siis tekkis todemus, et esimene katse tuleb 3D
printeriga ja sarnane, sest see vdoimaldab aega kokku hoida, et mitte iga kord soukruvi
rummu osa uuesti valmistada, et katsetada erinevaid materjale (filamente) ja
trikitehnikaid.

Joonis 8. TU Hamburg vesijalgratas "Emperor" purunenud soukruvi (dlusiga).
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Kuna 3D printimine on teadus omaette, et leida dige materjal (filament) mida kasutada
ning veelgi olulisem, et leida Oige kiirus, temperatuur, dils ja veel hulk detaile mis
nouavad vilumust. Esmane otsing ja mote peatus 3dkoda.com ja 3dprinting.ee
teenustel, et lasta neil printida sGukruvide nr.1 ja nr.3 labad aga lahemal uurimisel
selgus, et TalTech Kuressaare kolledzis on olemas nii termoplast filamenti (PLA, PETG,
Nailon) kui UV vaiku kasutavad printerid. Plastiprinteri té6émaht on 240 mm kuup,
vaiguprinteril 298 x 164 x 300 mm (pikkus x laius x kdrgus). Lisaks on veel suur
plastiprinter mille téémaht ehk maksimaalse detaili médtmed on 1800 x 600 x 600 mm.
Termoplastist prinditud detaile saab ahjus jareltéddelda tugevuse parandamiseks.
Natuke pahtlitédd filamendist printides kindlasti jaab, kuid voib katsetada ABS-ist
printimist ja selle siis atsetooniaurukambris poleerimist. Vaiguprinteriga jareltdotlust
vaja ei ole, saab kohe sileda detaili mille tugevusomadused on eeldatavasti paremad.
Neid teadmisi jagasid Vaikelaevaehituse kompetentsikeskuse tootajad

mehhatroonikainsener Kaarel Koppel ja dppetdd assistent Virgo Tiidermann.

Soukruvi rummu sisemine osa ehk pool sai joonestatud programmis Solidworks ja
rummu diameeter sai valitud Wageningen B-seeria kriteeriumi jargi d/D = 0.18 ehk
soukruvi nr. 1 puhul 70 mm ja s6ukruvi nr. 3 puhul 60 mm. Rummu ava mddduks sai 8
mm lahtuvalt valli 1abimdddust (A. Vainokivi 18putéd IWR VESIRATTA JOUULEKANDE
DISAIN, 2022). Kui on soov sdukruvi rummu osa teha metallist ja oskuseid on piisavalt,
siis Vaikelaevaehituse kompetentsikeskuses on olemas nii freespink, kui ka treipink.
Alternatiivina vOib kaaluda ettevottelt Fractory (fractory.com) metallist detaili tellimist
aga tuleb lle tapsustada, kas UGhe-kahe rummu valmistamiseks neil ka partnerid on,

sest nemad pakuvad vaid seda keskkonda, kus tellija ja valmistaja kokku saavad.

Kaalumisel oli ka sdukruvi (ihes voi mitmes tikis 3D trikkimine ning selle katmine kanga
ja vaiguga nagu seda tegi Rijeka Ulikooli IWR meeskond enda sdukruvidega 2018 aasta

vesijalgratta ehitamisel [10].
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KOKKUVOTE

LOputdd kirjeldab IWR voistlusel voistlemiseks moeldud vesijalgrattale sobivaimate
sOukruvide leidmise protsessi. Vesijalgratta kere takistus arvutati Holtrop-Mennen
meetodil, eeldades rattasdidu andmete pdhjal, et kahe sditja kogu valjundvdimsus on
vahemikus 612 - 1020 W. PropCalc tarkvara kasutati kere takistuse arvutamiseks ja
Wageningen B-seeria sOukruvide analliisimiseks, et leida nende hulgast kdige
efektiivsemad, lahtuvalt sdukruvi parameetritest nagu |abimodt (D), labade arv (2),
labade pindala suhe (AE/AQ) ja sammu/labimdddu suhe (P/D).

Katsed viidi labi 2-, 3- ja 4-labaliste sdukruvidega, mille [abimddt jai vahemikku 0,3-
0,525 meetrit. Leiti, et kdige tohusam soukruvi on kahe labaga, mille 1abimodt on 0,4
meetrit, labade pindala suhe 0,3 ja sammu ja labimdddu suhe vahemikus 1,16 kuni
1,24, mis saavutas avavee efektiivsuse (ETAO0) 0,782. Valmistamise vdimaluste
anallltsimiseks loodi kahest efektiivsemast sdukruvist 3D-mudelid. 3D-printimist peeti
moistlikuks alternatiiviks tdnu vdimalusele kiiresti prototiilipida ja katsetada erinevaid
materjale ja tehnikaid. Kokkuvottes leiti sobivad sdukruvid varasemalt disainitud

vesijalgratta kere ja joulilekande jaoks.

Jargmised sammud voiksid olla 3 labaga sdukruvi valmistamine, 2 labaga soukruvi 3D
mudeli geomeetria viimistlemine vastavalt Wageningen B-seeriale, vigu pdhjustanud
VBA koodi parandamine ja merekeskkonna jaoks sobivate prinditavate materjalide
tundmadppimine. Seejarel voiks heita pilgu hiljuti tutvustatud Wageningen F-seeria
soukruvidele ja veel disaini faasis olevale FC seeriale. Soukruvi efektiivsust ja sobivust
mdjutavate parameetrite loetelu on oluliselt pikem, kui selles 10puttos kasitletud, seega

saab sdukruvide kohta palju veel dppida.
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SUMMARY

The thesis outlines the process of finding the most suitable propellers for a waterbike
previously designed to compete in the IWR competition. The waterbike hull resistance
was calculated using the Holtrop-Mennen method, assuming a total output power of 612
to 1020 W from the two riders based on cycling power data. PropCalc software was used
to calculate the hull resistance and to analyze the Wageningen B-series propellers to
find the most efficient ones based on parameters like diameter (D), blade count (2Z),
blade area ratio (AE/AQ) and pitch/diameter ratio (P/D).

Tests were run with 2, 3, and 4-bladed propellers with diameters ranging from 0,3 to
0,5 meters. The most efficient propeller was found to be a 2-bladed design with a 0,4
meter diameter, blade area ratio of 0,3 and pitch to diameter ratio of 1,16 to 1,24
achieving an open water efficiency (ETAOQ) of 0,782. 3D models of the most efficient 2-
bladed and 3-bladed designs were created to analyze manufacturing options. 3D printing
was identified as a viable option due to the ability to quickly prototype and test different
materials and techniques. In summary, suitable propellers were identified for specific

hull and drivetrain previously designed.

Next steps could be manufacturing the 3-bladed propeller, finalizing the 2-bladed
propeller 3D model geometry in accordance with the Wageningen B-series, fixing the
VBA code that caused the errors and learning more about the printable materials in
marine environment. Then it would be good idea to look at the lately introduced
Wageningen F-series and still in design phase FC series. The list of parameters affecting
the propeller’s efficiency and suitability is much longer than covered in this thesis so

there is plenty to learn about propellers.
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LISAD

Lisa A

Z = 2, AE/AO = 0.3
SERVICE PRED ETAQ(D, P/D) [-]

0,60

0,68

0,76

0,84 0,712
0,92 0,738
1,00 0,753
1,08 0,759
1,16 0,758
1,24 0,755
1,32 0,750
1,40 0,747

Z=2,AE/A0 = 0.4
SERVICE PRED ETAO(D, P/D) [-]
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Z =3, AE/AO0 = 0.3

SERVICE PRED ETAO(D, P/D) [-]
P/D
0,60
0,68
0,76
0,84
0,92
1,00
1,08
1,16
1,24
1,32
1,40

Z =3, AE/AO = 0.4

SERVICE PRED ETAO(D, P/D) [-]
P/D
0,60
0,68
0,76
0,84
0,92
1,00
1,08
1,16
1,24
1,32
1,40

Z = 3, AE/AO = 0.5
SERVICE PRED ETAOQ(D, P/D) [-]
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Z =3, AE/A0 = 0.6
SERVICE PRED ETAO(D, P/D) [-]

Z =4, AE/AO0 = 0.3

SERVICE PRED ETAQ(D, P/D) [-]
P/D
0,60
0,68
0,76
0,84
0,92
1,00
1,08
1,16
1,24
1,32
1,40

Z = 4, AE/AO = 0.4

SERVICE PRED ETAO(D, P/D) [-]
P/D
0,60
0,68
0,76
0,84
0,92
1,00
1,08
1,16
1,24
1,32
1,40
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Z = 4, AE/AO = 0.5

SERVICE PRED ETAO(D, P/D) [-]
P/D
0,60
0,68
0,76
0,84
0,92
1,00
1,08
1,16
1,24
1,32
1,40

Z =4, AE/A0 = 0.6

SERVICE PRED ETAQ(D, P/D) [-]
P/D
0,60
0,68
0,76
0,84
0,92
1,00
1,08
1,16
1,24
1,32
1,40
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Lisa B

Z=2,AE/A0 = 0.3

SERVICE PRED ETAO(D, P/D) [-]
P/D
0,60
0,68
0,76
0,84
0,92
1,00
1,08
1,16
1,24
1,32
1,40

Z=2,AE/AO0 = 0.4

SERVICE PRED ETAQ(D, P/D) [-]
P/D
0,60
0,68
0,76
0,84
0,92
1,00
1,08
1,16
1,24
1,32
1,40

Z = 3, AE/AO = 0.3

SERVICE PRED ETAQ(D, P/D) [-]
P/D
0,60
0,68
0,76
0,284
0,92
1,00
1,08
1,16
1,24
1,32
1,40
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Z =3, AE/AO0 = 0.4

SERVICE PRED ETAO(D, P/D) [-]
P/D
0,60
0,68
0,76
0,84
0,92
1,00
1,08
1,16
1,24
1,32
1,40
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Lisa C

PropCalc Wageningen B-seeria sisend

Propulsion Prediction
PropCalcV17_IWR_Single Prop_2023

[WR H1 237kg B2-30
LOA 5,97 |[m] v PE THDF WFT ETAR
LPP 5,97|[m] [KTS] [Kkw] I [ [-]
e 597 imi ~ &0 | o702 | 000 | 0010 | 10000 |
B 0,87 |[m] 0,2175 MIN MAX NUM STEP
™ 0,11|[m] 0,30
DISV 0,24|[m3] 0,60 1,40 11 0,080
DISP 0,24|[t] STEP 2 imax 0,387 %
cB 0,43 [-] v PE
LPP/B 6,86 [-] [KTS] [KwW]
LT 55,79 [-] 1,0 0,001 0,010 0,010 1,000
B/T 8,13 [-] 2,0 0,009 0,010 0,010 1,000
d 3,0 0,032 0,010 0,010 1,000
D 0,400|[m] 0,0676 4,0 0,087 0,010 0,010 1,000
P/D 1,160|[-] 3,0 0,181 0,010 0,010 1,000
Ae/Ao 0,300|[-] 6,0 0,349 0,010 0,010 1,000
z 2|[-] 7,0 0,503 0,010 0,010 1,000
K, 0,00003 |[m] 8,0 0,702 0,010 0,010 1,000
K 0,2|[-] 9,0 0,938 0,010 0,010 1,000
Y- -0,387|[m] 10,0 1,206 0,010 0,010 1,000
Npropellers 1i[-] 11,0 1,521 0,010 0,010 1,000
R gear 0,200][-] 12,0 1,890 0,010 0,010 1,000
ETAS 0,941 |[-] 13,0 2,318 0,010 0,010 1,000
S.M. 15% [Sea Margin

Iteration parameters (IHM)

1A 0,00 MIN. Advance Number J

Wageningen B2-30 IB 2,00 MAX. Advance Number J

Prop. No. 5415 Max. Iter 50 Max. IHM iterations of J
Vert. Cell 76 Max. Error| 0,000450 (Max.error of T [kN]
Hor. Cell I 9 Corr. For F§ SMPEA 1,00 Min. 5.M.{PE)
Corr. Rn 1 Corr. for Rn SMPEB 2,00 Max. 5.M.(PE)
Corr. Cd Corr. for Cd acc. Holtrp84 Max.lter.Sh 50 Max. 5.M. IHM iterations

Max.Error.| 0,000045 |Max.error of 5.M. [%]
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PropCalc - Holtrop-Mennen ‘84 sisend

Propulsion Prediction
PropCalcV17_IWR_Single Prop_2023

! For Holtrop Propulsion prediction fill propeller data (D, P/D, Ae/Ao) to Propeller & Shaft line -table!
HOLTROP-84

Parameters for Holtrop84
LWL 5,971|[m] Lr 0,60([m]
LPP 5,971 |[m] LR/L 0,10{[-]
B 0,856([m] iE_est 17,24|[deg]
TF 0,107 |[m] iE 17,239|[deg]
TA 0,107 |[m] ABT 0,000|[m2]
LCB -12,10|[%] hB 0,000|[m]
DISV 0,237|[m3] AT 0,065|[m2]
CM 0,746|[-] Sw_est 3,563|[m2]
CWP 0,655|[-] Sw 3,453|[m2]
CB 0,433|[] SAPP 0,010|[m2]
CPL 0,581|[] (1+k2)eq 2,000]|[-]
C_stern 0|[-]1 CBTO 0,000|[-]
C_ship 0|[-] d_t 0,000|[m]
ks 1,50E-04|[m]
Lcb 1,125

MIN MAX MNUM STEP

v [kn] 1000 1300 1300 1,00

32

Approximate (1+k2)
Rudder behind skeg
Rudder behind stern
Twin-screw balanced ru
Shaft brackets

Skeg

Strut bossings

Hull bossings

Shafts

Stabilizer fins

Dome

Bilge keels

031 %

35,40

Range | (1+k2) | SAPP[mA2] | (1+k2)SAPP

15-2.0
13-15
28
3
15-20
3
2
20-40
28
2,7
1,4

2,0 0,01 0,02
1,5 0,00 0,00
2,8 0,00 0,00
3.0 0,00 0,00
1,5 0,00 0,00
3,0 0,00 0,00
20 0,00 0,00
40 0,00 0,00
28 0,00 0,00
27 0,00 0,00
1.4 0,00 0,00

THDF_BP  WFT_BP ETAR_BP

0,010 0,010 1,000




