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Sammanfattning

Projektet har kretsat kring nya hydrodynamiska frdgestillningar hos
framdrivningssystemet for ett fartyg med vindassistans. Nar delar av
framdrivningen gors genom segling kommer propellern att avlastas och operera
under andra forhéllanden 4n normalt. Detta paverkar bade hur propellern ska
designas och analyseras och hur den paverkar skrovet och vice versa.
Viletablerade metoder for att genomfora studier i modellskala och anvidnda semi-
empiriska formler for att bestimma prestanda i fullskala har ocksé visat sig
tveksamma under dessa forhdllanden.

Vi har under projektet fatt béttre kunskap om hur CFD-verktyg kan anvindas for
att prediktera prestanda for fartyg i bdde modell- och fullskala; det ror t.ex. totala
effektbehovet men ocksa propellerprestanda och kraftpaverkan pa skrov och
roder. Metoderna é&r tillimpbara for bade reguljédr framdrift och for vindassisterad
framdrift. Osdkerheterna, och dirmed vikten av att gora rétt, dr dock storre vid
vindassisterade fall.

Vidare har skaleffekter studerats, d.v.s. i vilken grad kan man gora prediktioner i
modellskala, t.ex. modellforsok, och sedan gora uttalanden om prestanda for det
riktiga fartyget. Detta dr ju en etablerad teknik for vanliga fartyg. Hér ser vi att for
vindassisterade fartyg dr detta generellt inte mojligt med god tillforlitlighet.
Anvinder vi etablerade skalningsmetoder pa resultat frdn CFD i modellskala och
j@mfor med CFD i fullskala har vi fatt stor spridning i resultaten. Trender i vissa
parametrar skiljer sig ocksd mellan prediktioner i modellskala jamfort med i
fullskala. Dessa resultat giller for det fall vi studerat och mer arbete dr nddviandigt
for att kunna generalisera resultaten.

En propellerdesign gjord med vindassistans i atanke har jimforts med en
standarddesign for samma fartyg. Man ser da att det finns prestandavinster med
den nya designen, men de dr mattliga, upp till ca 3% i brénsleforbrukning.

Inom projektet initierades en internationell workshop kring motstdndsberdakningar
i fullskala. Analysen av resultaten hann inte avslutas inom projektet utan att
fortloper under 2024. Vidare planeras nya forskningsprojekt baserat pa
erfarenheter frin projektet, bl.a. att studera interaktionseffekterna i mer detalj och
hur man kan justera modellforsoksprocesser for att kunna ta hansyn till problemen
vi noterat i detta projekt. Ett projektet inriktat pa roderdesign och propeller-roder-
interaktion har ocksé startats.
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Summary

The project has worked with several hydrodynamic questions related to the
marine propulsion system of a ship with wind assisted propulsion. When part of
the propulsion is achieved by sailing, the propeller will become unloaded and
work in different conditions than normal. This concerns both how the propeller
should be designed and analyzed as well as how it affects the hull and vice versa.
Well established methods to perform studies in model scale and use semi-
empirical formulas to determine performance in full scale have also been shown
to have limitations in these conditions.

We have during the project evolved our understanding on how CFD tools can be
used to predict the vessel performance in both model and full scale; this concerns
e.g. the total power demand but also propeller performance and forces on hull and
rudder. The methods are applicable both for regular propulsion in addition to for
wind propulsion. The uncertainties with using CFD methods, and therefore also
the need to do simulations correctly, are higher for wind assisted cases.

Further, scale effects have been studied, i.e. to what extent it’s possible to do
predictions in model scale, e.g. model basin tests, and then do estimates of
performance for the real ship. This is an established methodology for regular
vessels. We can see that for ships with wind propulsion this is not generally
possible with good reliability. Using established scaling procedures based on
model scale CFD results and comparing with full scale CFD we note a large
spread in predictions. Trends in some important parameters differ in the case we
have studied. More studies are however necessary in order to be able to generalize
this conclusion.

A propeller design was made specifically considering wind assisted propulsion
and compared with a regular commercial design for the same vessel. We noted
that there are gains in performance with the new design but they are minor, up to
about 3% reduction in fuel consumption.

Within the project, an international workshop on resistance predictions in CFD in
full scale was initiated. We were not able to finalize the analysis of the results
before the end of the project but the work will continue during 2024. Further, new
research ideas and proposals were sparked by the results from this project, among
others to look further into the interaction effects between hull, propeller and
rudder including how model scale test procedures and scaling can be modified to
suit wind assisted ships. One project devoted to rudder design and propeller
rudder interaction has also been initated.
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Inledning/Bakgrund

Genom det stora behovet av omstéllning till minskad forbrukning av fossila
brinslen inom transportsektorn har intresset for att aterigen anvénda seglande
fartyg okat drastiskt pé senare &r. Koncept har utvecklats, och ar pa vig att
implementeras kommersiellt, for bdde néstan helt seglande nya fartyg, t.ex. det
vilkdnda OceanBird, till eftermonterade system, t.ex. Flettnerrotorer, som ett
kompletterande framdrivningssystem. De helt seglande vinddrivna fartygen ses
framst som en mojlighet pd oceangdende trafik dar man har stdrre mojligheter att
navigera efter vinden och finna marginaler i tidtabellen. I nérsjofart dr det rimligt
att man fér forlita sig pa vad vi kan kalla motorseglande, eller vindassisterade,
fartyg som alltid gar for maskin med mer eller mindre konstant fart men med
minskad motoreffekt beroende pa hur god vinden &r; bade for att det inte finns
utrymme att mandvrera efter vind 1 véltrafikerade farleder och for att sékert kunna
hélla tidtabell pa dessa kortare rutter. Nér det géller vindassisterade fartyg finns en
stor variation 1 hur mycket minskad bransleférbrukning man uppskattar att man
kan f& beroende pa typ av trafik och rutt; d&ven i gynnsamma forhallanden kan man
anta att det dr svart att nd over runt 40% av vindeffekt dir resten méste ges av
maskin och det marina framdrivningssystemet, d.v.s. propeller och roder eller
motsvarande. For vinddrivna fartyg ligger forvéantan pa narmre 90% i vindeffekt i
snitt, och att maskin och propeller anvinds bara vid stiltje eller riktigt hart vader
och vid delstréckor i nérsjofart. I bagge fallen dr det forvéntat att vindassisterad
sjofart kommer att utgora en viktig komponent i omstéillningen mot minskade
utslépp av vixthusgaser inom sjofart, bade nationellt och internationellt.

Svensk sjofartsnéring ligger i framkant vad géller vindassisterad sjofart.
Trafikverkets satsning pd wPCC (wind powered car carrier) har lagt en god grund
for svensk kompetens inom omradet som utvecklats vidare inom ett flertal
nationella och internationella projekt. Flera olika svenska rederier har ocksa
genomfort forsok med installationer for vindassistans och har borjat diskutera
konkreta projekt med t.ex. Kongsberg som leverantor av det marina
propulsionssystemet. Det &r tydligt att Sverige har ett vdlfungerande samarbete
mellan akademi, institut och niring (vilket inkluderar bade underleverantorer,
designbolag och rederier) och ligger i titen inom omradet internationellt.

Tittar man pa de studier som gjorts inom omradet dr det uppenbart att fokus legat
pa seglingsaspekterna, sdsom segeldesign, aerodynamiska interaktionseffekter,
avdrift, ruttplanering, och hur mycket effekt/besparing man fir av vinden. Detta &r
forstas naturligt da det dr har de storsta kunskapsluckorna har funnits. Men som
forklarats ovan s kravs for alla koncept ett marint framdrivningssystem for att
garantera fart, kurs och sidkerhet, och inom detta omrade har det gjorts véldigt lite
hittills, inte bara i Sverige utan dven internationellt. Inom forskningsprojektet
SailProp arbetade Chalmers i samarbete med SSPA och Kongsberg med design-
och optimeringsprocesser for propellern for seglande fartyg vilket var ett av de
tidiga projekten som hanterade denna fraga. Det finns fortfarande fa
tidskriftspublikationer eller konferensartiklar som behandlar den hydrodynamiska
delen av framdrivningssystemet. Men inom ITTC, och frin de studier vi har gjort,
finns ett stort antal hydrodynamiska fragestéllningar kring vindassisterade fartyg
som kriver ytterligare arbete. Som exempel kan ndmnas att propellern generellt
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kommer att arbeta med littare last 4n normalt, men framfo6r allt kommer det att
krivas att den fungerar over ett mycket stérre spann av belastning. Med god
tillgdng till vind blir propellern létt lastad, men vid stiltje, eller &nnu mer vid hard
vind forover dé segelinstallationer bromsar, kommer den att vara rejélt tungt
lastad. I dessa off-design-konditioner dr hydrodynamiken mer komplicerad:
dragkraftsforlust p.g.a. dverstegring (stall) eller massiv kavitation &r stora
riskfaktorer; besvirliga problem med trycksideskavitation och délig
verkningsgrad &r att vénta; interaktionseffekter med skrovet kommer att fordndras,
och roder och bihang kommer att paverkas av den potentiellt fordndrade
sugfaktorn frén propellern; vid (motor)segling kommer fartyget naturligt att ha ett
visst métt av avdrift, vilket innebér att man far snedanstrémning till propeller.
Dessutom vet vi att dagens designverktyg fungerar dalig i dessa situationer och en
vésentlig effekt 1 dessa off-design-konditioner dr att skaleffekter dr viktiga att
hantera, d.v.s. hur paverkas prestanda av om studien gors i modellskala relativt for
ett riktigt fartyg. I designkonditioner kan detta hanteras med semi-empiriska
korrektioner och erfarenhet, men detta saknas for den ovanliga situationen som
(motor)seglande fartyg utgor.

Utgangspunkten for detta projekt var att utveckla kunskap och verktyg for att
kunna analysera och designa ett framdrivningssystem som kan fungera vél under
dessa stora variationer i operation. Kongsberg har sett ett stort behov av att kunna
svara pa flera av dessa fragor i kundrelaterade projekt och flera av frdgorna har
lyfts fram ockséd av RISE/SSPA i diskussioner med dem.

En grundtanke har varit att detta arbete méste utforas i fullskala, effekterna fran
vindpropulsionen pd det marina framdriftssystemet antogs ha potentiellt annan
karaktér i modellskala och da ge missvisande guidning i designarbetet; denna
tanke visade sig i slutindan vara korrekt. CFD, datorsimuleringstekniker for
stromningsproblem, dr idag tillrdckligt tillforlitligt for motstandsberdkningar i
modellskala men det finns osékerhet kring laminéra effekter i modellskala och hur
tillforlitligheten 4r i fullskala. En stor del av arbete kom dérfor att handla om
dessa frdgor. Bland annat har en internationell 6ppen workshop organiserats kring
motstdndsberdkningar i fullskala med stort intresse fran en stor mingd aktorer;
ndrmre 50 olika organisationer fran hela vérlden har skickat in resultat.

Med den forbéttrade kunskapen kring hur CFD-verktygen ska anvéndas for
rimligt tilllforlitliga resultat i fullskala har flera av de olika fragestédllningar som
ndmnts ovan studerats. Detta inkluderar skaleffekter for propellern for bade en
standarddesign och en som anpassats for de léttare laster som forvéntas for
motorseglande fartyg. Dessa propellrar har ocksa studerats 1 snedanstrémning.
Slutligen har ett fartyg simulerats i sjélvdrift for olika grad av vindassistans, for de
bagge propellrarna och i bade modell- och fullskala.

Den viktigaste slutsatsen frn projektet ar att analys- och designarbete maste goras
i fullskala. For fartyget i sjdlvdrift ser vi olika trender i modell- och fullskala for
flera viktiga kvantiteter; viktigast att nimna &ar effektbehovet och sidkrafter pa
skrov och roder.
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Genomforande

Projektet har drivts som ett post-doc-projekt inom det University Technology
Centre (UTC) som Kongsberg Sweden AB och Chalmers, institutionen for
Mekanik och Maritima vetenskaper, driver tillsammans. Post-docen har varit
anstélld pa Chalmers och utfort merparten av studierna, samtidigt som personal
vid Kongsbergs Hydrodynamic Research Centre i Kristinehamn har deltagit och
diskuterat de vetenskapliga fragorna och utfort delar av studierna. Seniora
forskare vid Chalmers har ocksé deltagit i diskussionerna. Resultat har sedan
spridits via vetenskapliga artiklar och konferensdeltagande samt i interna moten
pa Kongsberg med brett deltagande inom foretaget. Delar av arbetet har ocksa
inneburit deltagande 1 internationella workshops samt i organisationen av en
oppen internationell workshop.

Arbetsplanen inneholl fyra steg:

e Validering och vidareutveckling av CFD-metoder for fullskaleberdakningar

e Detaljerad analys av propellerdesign for vindassisterade/-drivna fartyg

o Interaktionseffekter inom det marina propulsionssystemet for
vindassisterade/-drivna fartyg

e Operation av det marina propulsionssystemet for vindassisterade/-drivna
fartyg

Det visade sig att det forsta steget var mer krédvande an forutsett vilket ledde till
att mer resurser lades pa detta jimfort med vad som var planerat. Alla steg har
dock behandlats pa ndgot sétt inom projektet.

Arbetet har varit alltsé i hog grad kretsat kring CFD-metodik (Computational
Fluid Dynamics), d.v.s. hur ska man gora tillforlitliga och noggranna
datorsimuleringar, for att kunna prediktera prestanda for framdrivningssystemet.
Resultaten jaimforts med existerande experimentella data dir denna varit
tillgénglig. Effekter péd prestandan har sedan analyserats och diskuterats.

Utvecklingen av fullskale-CFD har involverat tre steg. Initialt studerades kraven
for att kunna prediktera propellerprestanda i modell- och full-skala; dessa studier
inkluderade ocksa utmaningen att ta hinsyn till laminérstromning pé
propellerbladen i modellskala vilket kraftigt pdverkar hur en uppskalning av
resultat frdn modellforsok eller -berdkningar kan goras. I ett andra steg studerades
tillforlitligheten 1 sjdlvdriftssimuleringar i fullskala. Detta genomfordes genom
deltagande i det internationella samarbetsprojektet JoRes, dir métningar i pa ett
fartyg gjorts och CFD-resultat frin flera olika organisationer har gjorts. For det
tredje steget organiserade vi sjdlva en ppen internationell workshop kring
motstdndsprediktioner i modell- och full-skala. Detta har tidigare inte gjorts
eftersom experimentella data inte varit tillgéngliga. Genom ett samarbete med
RINA (Royal Institution of Naval Architects) identifierades dock en delvis
bortglomd studie dér detta gjordes pa 1950-talet. Ett CFD-case skapades och vi
bjod in Gppet att delta i att gora prediktioner for detta fall. Nara 50 organisationer
over hela vérlden har under véren och sommaren 2024 bidraget med resultat.
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En propeller for ett mindre tankfartyg valdes som studieobjekt. Det dr en
kommersiell design fran Kongsberg gjord for en svensk redare. En variant
utvecklades sedan som skulle kunna vara ldmplig for vindassistans till fartyget 1
fraga, avsedd for lattare last (d.v.s. minskad motorframdrivning med hjilp av
segel) och med mindre bladarea. Dessa biagge propellrar studerades sedan i
modell- och fullskala och vid normala konditioner samt vid snedanstromning (for
om fartyget opereras med avdrift p.g.a. seglen).

Slutligen simulerades fartyget i sjdlvdrift med de bagge propellrarna och
varierande tillskjuten framdriftskraft frén ténkta segel i bdde modell- och
fullskala.

Resultat

Niér det giller metodutvecklingen for CFD-prediktioner av sjalvdrift i fullskala ar
den generella slutsatsen efter projektet att detta kan géras med en precision som &r
ungefarligt jimforbar med framdriftsprov med fartyg, s.k. sea trials.
Uppskattningsvis menar vi med detta att man med CFD kan forvinta sig att
prediktionen av effektbehovet kan ha en avvikelse pa ca +/- 7%. Detta dr baserat
pa JoRes-projektets samlade analys av ett flertal organisationers resultat.
Metodiken for att nd denna precision varierar mellan CFD-kod och anvindare och
behover utvecklas av respektive organisation. Vissa rekommendationer finns
redan hos ITTC (International Towing Tank Conference) [7] och det kan
forvéntas att dessa kommer att uppdateras efter JoRes. Det ska dock noteras att for
prediktioner av enskilda kraftkomponenter, t.ex. roderkraft, eller stromningsfalt,
t.ex. instromningen till propellern, var spridningen storre. Vidare identifierades
speciellt att ytrahet och ojimnheter pé skrovet medfor en stor osdkerhet nir CFD-
resultat jamforts med det riktiga fartyget; detta giller bade att karaktérisera
ytraheten korrekt och komplett pa fartyget som att modelleringen av detta
fenomen inte ar tillrdckligt vél utvecklad. Det finns &nnu ingen publik rapport
kring dessa resultat, men JoRes kommer att géra geometrier och data dppet
tillgéngliga under 2025.

I fallet med ett isolerat skrov och frdgan om att bestimma dess motstand i vattnet
finns vért eget arbete dokumenterat i [6]; artikeln &r under granskning och
kommer férhoppningsvis att publicera under 2024. Det planeras dven en samlande
artikel om erfarenheterna och resultaten fran den workshop som delvis genomforts
inom projektet. Experimenten som anvints som valideringsdata inkluderar olika
ytkonditioner pa skrovet i fullskala samt forsok med ett flertal modeller med olika
skalning. Var CFD gjordes bdde i modell- och fullskala och med variation 1
ytréhetsmodellering. For fullskala underpredikterar vi generellt motstandet, dven
om resultaten dr acceptabla om vi inkluderar ytrahet och tillater det att dess
position 1 vattnet &r rorligt, s.k. free trim and sinkage. Virt att notera &r ocksa att
anviander man [TTC-78-metoden for att baserat pa modellférsoken som gjordes
prediktera motstindet i fullskala sa dverpredikterar man kraftigt motstandet.

Ytterligare arbete &r alltsa nodvéndigt framover for att forbattra tillforlitligheten
med CFD i fullskala. Det kan dock forvéntas att trender och relativa studier har
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hdgre noggrannhet, d.v.s. att man kan prediktera skillnad i prestanda mellan, sdg,
tvd olika propellrar.

Tittar vi 1 stéllet pa de studier vi har gjort kring propellerberékningar, sé kan dessa
delas in i1 tvd kategorier: Den fOrsta ror hur vi bist genomfor berdkningar for
propellern i modell- och fullskala, precis som beskrivits ovan for fartyget.
Publikationer som beskriver detta arbete i detalj ar [1-4]. Den andra ror hur
propellern eventuellt beter sig annorlunda for ett motorseglande fartyg; det vi tittat
pa hir dr fallet med propellern i snedanstromning representerande ett fartyg med
avdrift. Den publikation som beskriver detta arbete i detalj ar [5].

Tillforlitligheten med CFD for propellerberékningar och experiment visar pa
brister i modellskala, till skillnad frdn vad man anser for skrovet. Det beror pd att
propellern ir liten och man far effekter av laminérstromning pé bladet vilket
forandrar kraftigt hur propellern beter sig. Dessa effekter forekommer alltsa i
experimenten men de modeller, s.k. transitionsmodellering, som finns for detta
inom CFD ir begrinsade. Véra studier visar pé att prediktionerna generellt
forbattras om man anvénder transitionsmodellering i CFD:n. Noterbart &r att
skillnaden mellan CFD och experiment okar kraftigt for en léttare lastad propeller,
d.v.s. vid hogframdrivningstal J, samt att vikten av att inkludera lamindreffekterna
ar annu storre da. Detta dr viktigt dd vindframdriften innebér just att propellern
opererar littare lastad.

For propellern i modellskala har vi dven studerat hur den semi-empiriska
skalningen som anvénds i ITTC-78-metoden fungerar jamfort med CFD-
berdkningar i fullskala [4]. Vi har alltsa anvint CFD-resultat i modellskala, gjort
fullskaleprediktioner enligt ITTC-78 och sedan jaimfort med CFD-resultat i
fullskala. Vi kan dé se att ITTC-78-metoden uppvisar brister och inte dr konsistent
i relation till skalfaktorn. Detta anser vi beror pd att enbart skalning av
friktionskrafter tas upp i ITTC-78-metoden och inte tryckkrafter. For
applikationer inom motorsegling blir detta extra viktigt dd vi forvéntar oss mindre
bladarea och relativt tjockare blad och tryckkrafterna kommer da att ha stor
inverkan. Skalning enligt denna metod av resultat frdn modellskaleforsok kommer
darfor troligen att ge stora fel.

I fullskala har vi tittat pa hur ytrahet paverkar vara CFD-resultat [2]. Hir ség vi
stora skillnader beroende pa vilken typ av ytrahetsmodellering som anvéndes i
CFD:n. For en metod, med viggupplost CFD, var effekten inte mérkbar, medan
om vaggfunktioner anvindes vid modelleringen var effekten kraftig. Dé det inte
finns experimentella resultat vet inte vad som é&r korrekt, men det ar rimligt att
forvinta sig att resultaten borde ligga ndgonstans mitt emellan.

I studien kring propellern operation i snedanstrdémning, ett fall som forvéntas vara
vanligt forekommande for motorseglande fartyg, noterar vi att prestanda faktiskt
okar ndgot vid snedanstromning [5]. En komplicerande faktor i analysen &r att
slutsatserna beror 1 viss grad pa hur vi betraktar propellern, vilket koordinatsystem
som anvénds; alltsd om vi tittar pd krafter i fartygets framdrivningsriktning eller 1
axelns riktning. Trenderna i resultaten d4r desamma men magnituden paverkas.
Hiér, som i ett par andra fall som beskrivits ovan, dr skillnaderna storre for en létt
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lastad propeller och alltsa av relevans for fartyg med vindassistans. Skillnaderna
ar dock mindre i fullskala jimfort med modellskala.

Flertalet av dessa propellerstudier har gjorts bade for en kommersiell
propellerdesign, en létt lastad propeller for en tanker, och for en propeller
designad med vindassisterad framdrivning i dtanke. Alla slutsatser och trender
som beskrivits ovan ir giltiga for bégge propellrarna. Precis som trenderna
generellt visat sig vara starkare for ldttare lastade konditioner sa &r de ocksa
starkare for propellern anpassad for vindassistans.

Slutligen har en studie genomforts for ett fartyg i sjélvdrift med varierande bidrag
fran ett tinkt segelsystem. Vindframdrivningen har har enbart modellerats genom
att mindre propellerdragkraft har kravts for att uppna kraftbalans vid motorsegling
vid konstant fart. Studien har gjorts for fem olika konditioner upp till ca 25%
bidrag till dragkraften fran vindframdrivningen; i fallet med mest bidrag har
effektbehovet minskat med nistan 30%. Hér har vi gjort simuleringar i bade
modell- och fullskala for bdgge propellrarna. Denna studie finns dnnu inte
publicerad. Pa grund av att fallet har kommersiellt intresse kan vi inte delge
exakta geometrier eller resultat hér.

For det totala effektbehovet ger den nya propellern, anpassad for vindframdrift,
ndgot béttre prestanda i alla fall da vindframdriften bidrar. Som mest fis en
minskad effekt med 2,6% jamfort med standardpropellern. I drift utan
vindassistans dr dock effektbehovet 0,4% hogre. Det finns alltsé viss potential att
ha en specialdesignad propeller. I 6vrigt finns flera viktiga slutsatser fran denna
studie:

o Sidokrafterna p skrovet paverkas i fullskala bade av storleken av bidraget
fran vindframdrift och propellerdesignen. Detta dr inte fallet i modellskala
dér vinden inte verkar paverka.

e Sidokrafterna pé rodret dr inte pdverkade i fullskala, men i modellskala har
propellerdesign en effekt.

e Vakfraktionen dr opaverkad av vindframdrift i fullskala (men beror
naturligt pad propellerdesign) men dkar med 6kad vindframdrift i
modellskala.

e Sugfaktorn visar svaga och otydliga trender i fullskala, men 6kar med
okad vindframdrift i modellskala.

e Den relativa rotativa verkningsgraden ir i stort sett opaverkad.

Diskussion

De generella slutsatserna fran projektet kan sammanfattas till

e CFD i fullskala borjar bli relativt etablerat och tillforlitligt. Det finns dock
osédkerheter kring t.ex. ytrdhetsmodellering. Man kan forvénta sig att
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trender 1 hur prestanda beror pd design kan predikteras, men inte
absolutviarden. Mer data och studier dr nédvéndiga for att béttre faststilla
noggrannheten.

e Propellerprestanda &r svért att prediktera med god noggrannhet med CFD,
framforallt i modellskala men troligen dven fullskala; i det senare fallet
saknas helt valideringsdata.

e For att bestimma prestanda for ett fartyg med vindframdrift forefaller det
nodvéndigt att gora studierna med CFD i fullskala.

Projektet har gett virdefull kunskap kring hur vi kan forbattra designprocessen for
motorseglande fartyg. Vi lyckades inte genomfora en planerad utveckling av
riktlinjer for design av propellrar for dessa fall, men vi kunde se att en propeller
designad for vindframdrift hade fordelar jamfort med en standarddesign, och vi
har fétt goda indikationer kring hur det vidare arbetet med denna friga ska drivas.

Vidare utveckling av noggrannhet och tillforlitlighet for CFD i fullskala krévs,
men &dr beroende av att mer data gors tillgidnglig. Det finns en medveten om detta
internationellt och det finns ansatser i denna riktning. Det dr dock mycket
komplicerat att ta fram dessa data med god noggrannhet.

Ytterligare fragor kring design och prestandaanalysfor motorseglande fartyg har
ocksa klargjorts genom projektet och ytterligare forskningsprojekt finns planerade
kring detta.
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