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Zusammenfassung:

Dieser Institutsbericht schlieRft sich in seiner inhaltlichen Dar-
stellung direkt an den Bericht Nr. 338 von E.-A. Weitendorf an.
Dort ist in Aussicht gestellt worden, da® die Druckamplituden an
einer Platte Uber dem Propeller,erregt durch im Nachstrom zeit-
lich verdnderliche Kavitationsschichten,berechnet werden sollen,
Dabei werden stereometrische Aufmessungen der Kavitationsgebilde
verwendet,

In der vorliegenden Arbeit wird die niederfrequente Verdrdngungs-
wirkung der instationdren Kavitationsgebiete auf das Strdmungs-
feld am Propeller durch eine zeitlich veridnderliche Quell-Senken-
Belegung erfaft, Mit dem Geschwindizkeitspotential dieser Bele-
gung kann das Druckfeld aus der linearisierten Bernoullischen
Gleichung berechnet werden.,



Einleitung:

Ein im Schiffsnachstrom arbeitender Propeller baut ein periodi-
sches Druckfeld auf. Man interessiert sich fiir die Druckamplitu=-
den, die iber dem Propeller an der Aufenhaut erzeugt werden. Bis-
herige Druckamplitudenmessungen eines nichtkavitierenden Propel-
lers stimmten gut mit theoretisch berechneten Druckamplituden in-
folge zeitlich verdnderlicher Zirkulation und endlicher geometri-
scher Dicke der Propellerbldtter Uberein, [1]

Gemessene Druckamplituden eines im Schiffsnachstrom zusdtzlich
kavitierenden Propellers sind ungleich gr&Rer und betragen hdufig
das Vier- bis Sechsfache, Der Einfluf der zeitlich verdnderlichen
und nicht auf dem ganzen Propellerumfang auftretenden Kavitations-
ausdennung auf die Druckamplitudengréfe soll in ihrer niederfre-
quenten Verdrdngungswirkung theoretisch berechnet und mit Messun-
gen verglichen werden,

Dazu wurden wdhrend einer Druckamplitudenmessung im mittleren
Kavitationstunnel der HSVA die Kavitationsblasen im Abstand von
15° stereometrisch aufgemessen, Flir die theoretischen Rechnungen
werden bei bestimmten Winkelstellungen des Propellerblattes an
verschiedenen Radien auf Zylinderschnitten die Querschnittsformen
der Kavitationsschicht sowie ihr Anfang und das Ende bendtigt.

#eiterhin missen die ersten Ableitungen der Querschnittsformen
nach der Zeit (¢p ) ermittelt werden., Aufgrund von Kavitations-
beobachtungen wurde fir den Schichtbeginn auf der Saugseite die
Propellereintrittskante angenommen (vergl. Abb.la),

Um das theoretische iodell zu vereinfachen,wurde die zeitlich
verdnderliche stark zerkliftete Querschnittsform der Kavitations-
schicht in einem Fall durch eine fldchengleiche Ellipse und im
anderen Fall durch eine ebenfalls fldchengleiche allgemeine geo-
metrische Form ersetzt, Beide gerechneten Fidlle ergaben nur ge-
ringfigige, im Rahmen der Rechenungenauigkeit vernachldssigbare
Unterschiede, so da3 eine Formenunabhédngigkeit des Blasenquer-
schnitts in Blattiefenrichtung vermutet werden kann. Die lstzte
Tatsache bringt fir die rechnerische L3sung dieses Problems er-
hebliche Vorteile.



Bei der zugrundegelegten Mefreihe MS 133 kavitierte der Propeller
in dem Winkelbereich fn = 300° bis 0° Steuerbord und Fn = 0° bis
30° Backbord. Stereometrisch ausgewertete Kavitationsgebiete auf
den Fliigeln lagen bei den Winkelstellungen Yn = 3150, 3300, 345?
360° Steuerbord und ¥n = 15° Backbord vor.[2]

Da fiir die Rechnungen mit einem fUnfflligeligen Propeller (N = 5,
Sydney-Express) alle sechs Grad (4?ﬂ/42/V) die Blasengeometrie
bendtigt wird, wurden die diskreten stereometrischen Ergebnisse
Uber dem Umfangswinkel aufgetragen und interpoliert. Dabei erga-
ben sich fir die Kavitationsdicken an den einzelnen Radien tiiber
dem Winkelbereich stark wellenf8rmige Verliufe, Um diesen EinfluR
auf das Gesamtergebnis zu Uberprifen,wurde noch eine Rechnung mit
geglidtteten Dickenverliufen tber fn= Jo +2Tn/N ausgefithrt.



1. Die theoretischne Erfassung der zeitlich verdnderlichen Kavita-

tionsgebiete

Die Wirkung des im Schiffsnachstrom auf den Propellerfliigeln
auftretenden Verdrdngungseffektes der zeitlich mit der Winkel-
stellung verdnderlichen Kavitationsgebiete wird &hnlich wie die
geometrische Fligelprofildicke durch zus&dtzliche Quell-Senken-Be-
legungen qK(S,xqqh) erfaft und letzterer Uberlagert. Dabei be-
deuten § die Koordinate in Radialrichtung, X die in Blatt-
tiefenrichtung und ¢, die momentane Winkelstellung des Pro-
pellers,

Zwischen der Kavitationsdicke Yo ﬁbxqﬁd bei jeder momentanen
Winkelstellung p und der Quell-Senken-Belegung G, (S, %,%n)
besteht dabei der aus der Tragfligeltheorie bekannte Zusammen-
nang: Aus der Strdmungsrandbedingung dYD/ d.t:q(5,')(,,%)=\/qr folgt:

— —w, Dols X Pn)  VUst3®0? d(s W) (g
I (S A, ¥n) = —w +
9¢, Vs?+ K,2 9y

In G1.(1) ist  die Winkelgeschwindigkeit des Propellers, der
in Richtung der positiven X-Achse mit der Geschwindigkeit Uq
angestrdmt wird. Im ilbrigen vgl., filr die Bezeichnungen [1] Ky
ist gleich der geometrischen Steigung H geteilt durch 2W .

Im Rahmen einer linearisierten Profiltheorie wird es als zulds-
sig erachtet, den geometrischen Steigungsparameter K; ungef&hr
gleich u,/w anzunehmen, Damit wird aus Gl.(1): [1]

' X, ¥n 9 2
q'K(s 'X, Cf ) - - + yD (SIXICFH) (2)
W 9¢, (9
mit w = —— _a_ﬁ'l_
ot

Fir die niederfrequente Verdrdngungswirkung dieses Dickenfeldes
eines N-fliigeligen Propellers lautet das Geschwindigkeitspoten-
tial in Polarkocordinaten ([3], Gl. (21)) wie folgt;



Ra % (S/Cfn)

| N-1 qK(S/chfn) ‘ V52+k12 . dX ds

n=0 V (X=kx)2 +r2 +5° — 2rs cos |- (i + ZEN
5= Ay(s) I [Q (q% N
Rilg) "

)21

(3)

In Gl1.(3) bedeutet:

Ry (qn) den kleinsten Radius,auf dem der Kavitationsbeginn an der
Eintrittskante des Propellerflligels ‘xv(Rﬂ beobachtet wurde:
xsﬁuﬁﬂ die Begrenzung des Kavitationsgebietes auf dem Blatt in
Tiefenrichtung bei einer bestimmten momentanen Fligelstellung.
Mit Rg wird die grddte radiale Ausdehnung des Propellerblattes
bezeichnet., Die Druckfeldanteile der geometrischen Profildicke
und der Fliigelbelastung werden mit Hilfe der #Ublichen lineari-
sierten Theorie erfaft. [u]

In dieser linearisierten Theorie kdnnen die durch Zirkulation,
Blattdicke und Kavitationsausdehnung bedingten Anteile des
Druckfeldes getrennt fir sich mit der Bernoullischen Gleichung
ausgerechnet werden,

Es ist gezeigt worden ( [u] , Isay, Bd.,I, 1964), da® das Druck-
feld zeitlich, d.h. alsco in bezug auf die momentane Flligelstel-
lung (¢, , die Periode 2i/N besitzt. Die drei Druckanteile wer-
den in diesem Intervall im Abstand 2ﬁf/(N-12) ausgerechnet, an-
schlieBend Uberlagert und nach Fourier analysiert, um die Gr&Re

der Druckamplituden an einer Platte iber dem Propeller zu erhalten.

Unter Vernachldssigung des Einflusses der Schwerkraft lautet die

Bernoullische Gleichung fiUr ein schiffsfestes Koordinatensystem

mit qu==~(n dat in linearisierter Form:
P, - P 20 9
9y ° _ w 9% u, ¢QK (4)
S LAY 9x

Nach Einsetzen von Gl.(3) in Gl.(4) erhalten wir das von den
Kavitationsgebieten auf den Propellerfllgeln erzeugte Druckfeld
in einem freien Raumpunkt.



Ra. xE (S/ (fﬂ)

i qK (S/Xuq’n) 52""‘12
P,. - b, 1 e 9 v
B L S S Yo o ~ @
M n=0 U \/ 2 2 o .
3 o (x-kx ) +r2+s®-2rs Cos(cf“l’n")(,)
5=Ryq(cfn)
. dy ds
Ra %Xe (54n)
Ug N-1 qK(S/'X,,Cfn) V 52+ k'e . (X"ki’X,)
= T i dyds
b n=0 \/()(—|‘1'X,):Z + r2 +s2 - 2rs Cos(cf—(fn—'xl)ﬂ X
'X:v(s)
s.Rl(qn)
Ra %Xe /‘fn) 7

w o 2 a (5,%,40) VT +k?
-—=> 1 \[ dy ds |
x._

1%)2“’ ré+s? - 2rs cos(q P~ x)
R crn) J

(5)

Teilt man beide Seiten der Gl.(5) durch w’RS /2 wund zieht s
aus dem Wurzelausdruck 1“(1 2+5 ¢ heraus, so erhdlt man mit

. 23
D= ( (x—k,x)z + r%+s5%- 2rs cos ((r-(fn—x))
den umgeformten Ausdruck:

RQ 'x’ E (sl(fn)

2 e d
23 [T a0 1 () 52

/2 w? R? 2t n=0

R1((fn) ZV(S)
R 'X'E (slfn)
N-1
- _‘_ [ _kL (s x ‘f'n) dy ds
21t 9% s D
-0 1, (s)
R ( )

(6)
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Fiir die sp&tere numerische Rechnung wird die G1l.(6) in kartesi-
schen Koordinaten bendtigt, da die Aufpunktesan denen der induzier-
te Druck bestimmt werden soll, in diesem Koordinatensystem vor-
liegen, Unter Benutzung des Additionstheorems

cos ()0— (q’n+'x)> = €05 g -C05 (@, +x)+ sing - sin (fn+%) ,
der Transformationsformeln

. 2
y=1r-cosg ; Zz=r-sing ; ré=y*+z

und der Erweiterungen Ri in dem ersten Integranden, sowie Rgq

im zweiten Integranden der Druckzweifachintegrale,erh&lt man flr
die niederfrequente Druckverteilung infolge der Kavitationsgebiete
auf den Propellerfliigeln folgenden relativen Ausdruck:

Ra ‘X‘E /‘(’n
- N-1
FaPo 1 s o )7 / aw (5%, ¢2)
3z w* R; 2W  ‘n-o Ra 5 wR,
5=Ry () %y (5)
—5— -—JSL ds
. A [ 2T R, X ] dx & 3
X Kk 2 - 5 =
\/ (Fa- —R—:; x) + (%G-R_O‘COS (‘fn""'x,)) + (—é-R_ sin (Lf )
fa ‘KE(S,'{’“)
N-1
{ 2 5 K\ 2 q (5 5 lf )
T Tow — 1+ 2 K X, .
Zn 2;01 Ay, /Ra (5) wR,
5=R1 (“rn) KV(S)
a
dy RZ
. X _ k e y _ S 2 z s 51
\/( Ra —R—:X) + (ﬁ; R, COS(‘fn'l"X,)) +('ﬁa" R sin wﬂ*ﬂ)

(7)



Diese Gleichung‘gilt so ‘nur flir die Berechnung des Druckfeldes in

einem freien Raumpunkt, Die von uns bendtigte Wirkung des Druck-
feldes infolge Kavitation {ber dem Propeller an einer Platte er-
gibt sich (unter Verwendung des Spiegelungsprinzips [u] ) be-

kanntlich durch Multiplikation mit dem Faktor 2.

Untersuchung des Formeinflusses der Kavitationsschicht in Blatt-

tiefenrichtung auf den Druck und die Druckamplituden an einer

Platte

Bestimmung von QJSJL,Wn) fir den Fall, daB die Querschnittsform
der Kavitationsblase in Tiefenrichtung des Blattes durch eine

fldchengleiche Ellipse ersetzt wird:

Mit

Yo (5% %) = ij’"q,)(s;()) V% O [rebr-x]

ergibt sich die Querschnittsfliche der Kavitationsblase auf
einem Zylinderschnitt S=const in Tiefenrichtung des Propeller-
blattes zu:

e (5/9a)
Fo (5, 9=+ K] -/yD (5%, ) %= 225 Imax (5, Y’n)-[xE(S,trn) - xv(S)} —['—:—
%, |

Die partiellen Ableitungen von yDGzXJ?n) nach 7 und q%l sind
wie folgt bestimmt:

dyp (o) _ |
o

~1

d max (5,1}’“) [ Xe (S,Lfn) ~ Xy (5):,
[ -1

7 [xeloa) -x1 [x - 2 (2]

- [Ixelow>a] - -1, 6]

(8)

)



3Yp (9%, )

9%

2 [[xe(wn)—x] [x—xﬁ]] ¢

9 dmax (Sz‘fn) X (5/‘Yn)
i S5, n) - = “Ymax \PMn el SRR LN
{ ¢y, [xE( ! XV(S)] A (941 L J

. [XE(s’q“)—xv(s)]-e + dumax (5/4,) l:xg(s,%)-xv(s)]-1.

1

. ;—[[XE (5 -x] [x—xv (S)JJ—E' [x—xv(ﬁ)] —9%%@—

Un die Schnreibweise zu vereinfachen,setzen wir
1
Wisp,) = [[xg (54) -] [ -1, (5)]] ‘ (12)

Nunmehr kann mit (11), (12), (10) und (2) der vollstdndige Aus-
druck flir die Quell-Senken-~Funktion, so wie er in G1.(7) ein-

geht, angegeben werdenj

qK(SIX/‘Pn) 1
W Rq Rg - wvb/%d

b.w.
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.
d max (% €n) A max (s,crn) “Ke (sf‘f“)

[’X,E(S/‘fn)- 'Xv(s):l [xE(S/“Fn)_IX,v(s)]Z

-2 w’ (s,(gn)

L

v

dmox (5/‘fn) "iE (@‘fn)' [:'X_'Xv(s)] + Amax (s, L{’n)

X (540 )-2-1, (5)
[xeleg) =%, (5)] [x.(540)7, ()] [ ; ]

)
(12)

Die beiden in der Druckgleichung (7) enthaltenen Zweifachintegrale
wurden mit (13) Jjedes flr sich numerisch geldst. Die kritische

SriBe W(S¢n) » die fir Y=1.(5%) und %=7%,(s) den Wert Null an-
nimmt und im Nenner steht, fdllt bei der Transformation der Inte-
grationsvariablen X heraus. Es wurden nachstehende Substitu-

tionen vorgenommen:

Ra + R ( n) Ra—- R; n)
5 = ¥ — ! (LI’ cos 6 (14)
2 2
Rao — R
ds = 2 t () sin 6 » de (15)
2
mit den Grenzen R, (‘fn) =0 Rao= 1L
IX, (5/ n) + 5) 5/ n)- 5 ’
_ xelbd )t (i)

2 2
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X (S, )_x (5)
dy = £t ! sinT - dT (1'7)
2

mit den Grenzen 'xv (s) =0 ; xE (S,l?n) =T

Fir W(5/'~?n) kann in der transformierten Schreibweise,wie sich
leicht nachpriifen 143t,
Xe (Sl‘fn) —XAv (5) . sin T
2
geschrieben werden., Damit ist nach (17)

dx
FuBnote 1)
XE(S"'FN)“'XV (s) B ~
Xe (8g)-1 = 5 (4cos T )= L'X’E(s’(f")— xv(s)] cosz_;
AelS n)— x (5) [ : T
X=Xy (s) = e (%8 ——(1- cosT) = Xg(sltfn)- Xv(s)] 5in2';_
o L

T
" = C0S 4 - Sin 55—
e 2 2 2
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1.1.2 Bestimmung von g,] SLX,‘fn) fir den Fall, daR eine flichengleiche all-
gemeine geometrische Form fir die tatsdchlich vorhandene Querschnitts-

fldche der Kavitationsblase in Tiefenrichtung des Propellerblattes
angenommen wird,

Fir die von der Zeit abhdngige Kavitationsoberfldche Y| (5/'X,‘f’n)
kann geschrieben werden

1
(n+1) (2nt1) =% (5) Ye (5:¢n) = 9, n
Yo o) = hle) v E (9)
n Yeloga)-x, () e (5/4n) _Xv(s)
Wenn n unendlich groR wird, hat dieser Ausdruck einen dreieck-
f8rmigen Verlauf in ¢ -Richtung. Es ist auch hier leicht nach-
prifbar folgende Relation erfiillt:
xE(SI-ﬂ))
VY= _S - - _S .
F(s%) ~ Cosd 'h(s’%)'[XE(s’q") Xv('s)]_ cosT | Yolomga) du
Xv(s) (20)

Mit den bendtigten partiellen Ableitungen von yD(s,x,cfn) nach

X
3yD (slx,"fn) (n‘H)(er-‘) 1 'X,E(s/‘fn) - in
C gy e | |
9% h Xe (S/Yn) -'Xy(s) Xg(sl'fn)-'xv(s)
1
- L -4 el = x  \"
n [’XE(SI(fn) =Xy (5)] 2 ,X'E (3/%) - XV (5)
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und ¥n
1
Wolond) _ | o (n#1)(2n+1) {_ (1) [-1,05)] - [1, (o) 71@]
n n® [Xe B:n) - Ay ()2
+ _1_ [’X«"Kv (5)] [X,E(sltfn) “%] nt . e (5rq7n)
n [eEtn) - Ny (S)7F 3
1
+ dh(s,qn) (nr1)(2n+1) [x—'x,v(s)] [’XE (s,‘fn)—y(] n

{a(?n n? [’X-E (sl‘fn) 1 (5)] Hh

’(22)

lautet dann mit (2) der Ausdruck filr die Quell-Senken-Belegung:

Q(S/'X.,‘Fn) _ | 9 _ 0 Yo (Sl'x.r‘fn)
W Rq B MW Y, Ra

{

(1) (2n+1) 1 sw.) — %"
= h 2 R_ ' h(S/‘[’n) ['XE( ! ] '
" a [ e (=:0) =%y (5)]

[ 60 [7cE(‘5,trn)—7(]J"‘—l ( Ly
n 1+~ * XE(S/%)>
['X,E(sl‘fn) . A (5) ] n

1) [X—'X,v(s)]['xE(s’/‘fn)—'X]% L

+ ( 1+T 1 Xe (s,th) -
[’XE (5/‘fn) . A (5)] il ‘

-
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ey e ] T

[ (5:9) — %, (5] "7 (23)

Die numerische Auswertung der Druckzweifachintegrale in (7) wurde
mit (23) fir beliebige N-Werte ohne besondere Schwierigkeiten vor-

genommen .,

Bei der inneren Integration Uber % , transformiert in den Grenzen
Null bis T , wurde das Intervall in zwei Bereiche von T=0 bis
-6 und T=W-8& bis W aufgeteilt, wobei 046 =344°¢ 5° ge-
wdhlt war., In dem kleinen Intervall sind die sin- und cos-Funktio-
nen der Integrationsvariablen durch die ersten beiden Glieder ihrer
Reihen ersetzt worden., Ohne diese Aufteilung wdre die L3sung von
(7) in geschlossener Form nur fir n=2 mdglich gewesen.

FuBnote 2)

Es ist ndmlich (s. FulBnote 1))

nT 1 ~ ~. &
dx ' sinl” dt T~ = ( 2) " in— (cos-g—) A
(xe=x)'™"  (t+cosT)TE ‘

fir T->T gibt es nur fiir n=2 den Grenzwert (cos—;—) - 0° =1
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2. Voraussetzungen fir die Berechnungen

2.1 Aufbereitung der stereometrischen Aufmessungen

Das fuUr diese theoretische Untersuchung bendtigte Kavitations-
volumen wurde von Mitarbeitern des Instituts fiir Photogrammetrie
und Topographie der Universitdt Karlsruhe photogrammetrisch wé&h-
rend der Druckamplitudenmessungen im mittleren Kavitationstunnel
der HSVA ermittelt (siehe Anhang). Der fiinfflligelige Modellpro-
peller Nr.,1917 der 'Sydney-Express' drehte mit 30Hz im einregu-
lierten Nachstromfeld. Dabei betrugen die Fortschrittsziffer

Ik = 0,61 und die Kavitationszahl 6,= 0,185 . Ein Propeller-
fligel war auf der Saugseite mit Netzlinien-Koordinaten flr die
stereoskopischen Aufnahmen und spdtere Auswertung versehen worden
(Abb.1c).

Die Kavitationsgebiete auf den Propellerfliigeln wurden bei finf-
momentanen Fligelstellungen , = 315° 330;,545°,360° Steuerbord
und 15° Backbord stereometrisch abphotographiert, Die Abbildung 2
zeigt flr die momentane Fliigelstellung qh==360° als Beispiel ei-
ne auf diese Weise aufgenommene Kavitationsschicht., Aus dieser
Darstellung wurden jeweils auf Zylinderschnitten im Abstand von
Ar =0,025 R, (gestrichelte Linien links im Bild) die Kavitations-
dicken aus dem rechten Teil der Abbildung abgelesen und iiber die
Blatt-Tiefen aufgetragen wie im Bild unten rechts gezeigt wird,
Die Kavitationsfldche jedes Zylinderschnittes wurde bestimmt und
durch eine flidchengleiche Ellipse bzw, flidchengleiche allgemeine
geometrische Form ersetzt., Die doppelte kleine Ellipsenachse
gleich dmax=y0max k%?n) (Abb.1b) wurde filir jeden Zylinder-
schnitt Uber den finf stereometrisch ausgewerteten Fliigelstel-
lungen aufgetragen und durch Straklinien miteinander verbunden
(Abb.5 und 6).

Die Kavitationsquerschnittsfldchen der &HuBeren Zylinderschnitte
reichten etwas Uber die Austrittskante hinaus, wihrend die der
inneren auf dem Propellerblatt endeten (Abb.2), Die das Kavita-
tionsgebiet auf dem Blatt begrenzende Linie xE(SHﬂJ (Abb.1a)
kann aus Abbildung 4 fir jede Fligelstellung entnommen werden
(Beispiel die strichpunktierte Linie bei (ﬂf=3500). Diese Kur-
venschaz“xE(S#fn) Uber (n 1ist in analoger Weise wie die
Abbildungen 5 und 6 entstanden., Die radiale Verteilung des Ka-
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vitationsvolumens bei den fiinf momentanen Zustidnden und die

zeitliche Verdnderung dieses Volumens sind aus Abbildung 3 er-

. sichtlich. Links in diesem Bild sind die aus der stereometri-

3.

schen Ausmessung ermittelten absoluten Kavitationsvolumina ta-
bellarisch angegeben. Ein Vergleich dieser mit dem benetzten
Teil des geometrischen Blattvolumens macht deutlich, daB flr
die gemessenen Druckamplituden infolge Kavitation das zeit-

lich verdnderliche Volumen ausschlaggebend ist.

Bestimmung der zeitlichen Ableitungen von dmax (9, %n) undfl;@%{n)

In die zeitlich verdnderliche Quell-Senken-Belegung geht wie
bereits in 1.1 ausgefihrt neben X, und dmpex auch ihre
ersten Ableitungen nach ein, Um diese zu erhalten,wurden
die Kurvenscharen in Abbildung 4 in kubische Splin-Funktionen
gestrakt und abgeleitet, Zum Vergleich und Kontrolle wurden
diese Kurven auch nach Fourier analysiert, mit den erhaltenen
Fourierkoeffizienten eine Fouriersynthese .vorgenommen und die
Fourierreihe formal abgeleitet. Nur in den Ableitungen ergaben
sich geringfilgige Unterschiede, ‘

Ebenfalls wurden die Dickenverldufe Uber (p, (Abb.5,6) im
Hinblick auf eine analytische Darstellung untersucht. Dabei er-
gab sich, da® der wellenartige Verlauf sich besser mit kubi-
schen Splins darstellen lief. In den beiden Beispieldiagrammen
5 und 6 sind die Dickenverl&ufe iber (fp ~und ihre Ableitungen
mit kleinen Kreisen gekennzeichnet,

Berechnung des periodischen Druckverlaufs in einem freien Raum-
punkt V=Vyo (X=0 ) z-0) infolge zeitlich veréinderlicher Ka-
vitaionsgebiete auf den Propellerblidttern

Da das Druckfeld periodisch ist mit Zﬁl/Flﬁgelzahl, werden in
diesem Intervall an zwd1lf momentanen Fliigelstellungen Y, die
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beiden Druckzwéifachintegrale (7) in radialer und Tiefenrich-
tung numerisch integriert., Die Ergebnisse des zweiten Druck-
integrals von (7) werden durch kubische Splins gestrakt und
nach der Zeit abgeleitet, Anschliefend werden beide Druckanteile
addiert und nach Fourier analysiert, Das nach ¢ abgeleitete
Druckintegral ist fir die Beurteilung des Druckfeldes entschei-
dend,

Die Rechnungen zu 1.1 ergaben, da® der FormeinfluB der Kavita-
tionsschicht 'in Blatt-Tiefenrichtung auf den Druck und die
Druckamplituden der 1. und h8heren Ordnungen der Blattfrequenz
im Rahmen der Rechenungenauigkeit vernachlidssigt werden kann
(vgl. Abb.7 mit Abb.8).

Schwierigkeiten machten die wellenartigen Dickenverldufe Uber
¢, und deren 1. Ableitungen (Abb.6), Wdhrend die Druckampli-
tude der ersten Ordnung der Blattfrequenz immer recht gut mit
dem gemessenen Wert Ubereinstimmte,lagen die hdheren Ordnungen
in wirklichkeitsfremden hohen Bereichen, die auch nicht mit
dem unberiicksichtigten Spitzenwirbel zu erkliren waren (Abb.7).

Das Nachdenken tber die stereometrischen Informationen, die in
diese Rechnung eingingen, veranlafte uns,die wellenartigen
Dickenverldufe dber ¢, zu gldtten (Abb,.5, 6)., Der beruhigte
Kurvenverlauf ist bereinigt von der Zuf3lligkeit der Augen-
blicke,in denen die Stereophotos gemacht wurden. Das Bild zeigt von
rechts nach links gesehen die Entstehung der Kavitationsbldschen
mit anschliefender langsamer Aufweitung und dem dann kilirzere
Zeit dauernden Zusammenfall. Das Ergebnis mit gegldtteten Dicken-
verliufen wird im Diagramm 7 verglichen mit den ungegldtteten.,
Die Amplituden der h8heren Ordnungen der Blattfrequenz nehmen
realistische Werte an (Abb.7).
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4, Vergleich zwischen gemessenen und berechneten dimensionslosen

Druckamplituden in Schiffsldngsrichtung

In Abb,.9 sind die berechneten Druckamplituden der ersten drei
Ordnungen der Blattfrequenz den entsprechenden gemessenen
Werten gegenilbergestellt, In diesen beiden Ergebnissen sind auch
die Druckanteile infolge geometrischer Dicke und Propeller-
zirkulation enthalten,
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- 28 - Abb. 7

Periodischer Druckverlauf in einem frelen Raumpunkt
\V=-Yo Infolge zeitlich veranderlicher Kavitationsgebiete auf
den Propellerblattern (x=0,2z=0).

Gerechnet mit einer flachengleichen allgemeinen geometri-
schen Form (n=4) fur die Querschnittsform der Kavita-
tionsschicht in Blatt-Tiefenrichtung

o ) Pg-F
1ot f—————q -
o | /2 Ra
120
\:éngeglditet, Job 6190 [
80

geglattet , Job 1559
SR\ VA ,
/ B

0 1f2 24 36 kg 60 /f/ 72 ¢, [°]

L v
‘ /

— 1eo
- 160 \/
Dimensionslose Druckamplitude Kg;N an der Platte infolge
Kavitation ( Position 3 , Siehe Abg. 9)
| kS5 | w10 | K15 | ko0 | 25 | K30
ungeglattet | .03173 .05796 ' .06897 l .02408 ' 00290 | .00068
geglattet . 09221 01710 | .01569 | .00962 | .0010¢ | .00007




Abb. 8

Periodischer Druckverlauf in einem freien Raumpunkt
y=Y, infolge zeitlich veranderlicher Kavitationsgebiete
auf den Propellerfligeln(x=0, z=0).

Gerechnet mit einer flachengleichen Ellipse fur die

Querschnittsform der Kavitationsschicht in Blatt -

Tiefenrichtung

0" ) 1o
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160 ¢” o
120
80
Ellipse geglattet
40 \Job (O751)
0 * - \ ~ /-—-\ + + L e
12 24 G 48 60 72 @, [°]
- ‘ \//
- 80
T
- 120
. . . AP i
Dimensionslose Druckamplitude KpN=——5 an einer Platle
infolge Kavitation ( Position 3 ) gneb

Ke5 K10 KI5 K20 K25 K30

geglattet
(308 0751) 03089 .01664  .01536 .0089¢2 .00994 .00005
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Vergleich zwischen gemessenen und berechneten
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Bemerkung: a) Maximale Dicke der Kavitationsquerschnitts—
flache in Blatt-Tiefenrichtung uber ¢n
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b) Theoretische Querschnittsform : allgemein
geometrisch (n-4)
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UNIVERSITAT KARLSRUHE 75 KARLSRUHE 1, 16.6, 1977
ENGLERSTRASSE 7

INSTITUT FUR PHOTOGRAMMETRIE POSTEACH 6380
UND TOPOGRAPHIE TEL. (0721) 608-2315

Der EinfluB des ungelosten Gasgehaltes auf die Kavitations-
erscheinungen an einem Propeller und auf die von ihm er-
regten Druckschwankungen

Teil B
Photogrammetrische Formbestimmung der Kavitationsblasen

Kurzbericht
I Photographische Aufnahmen

Wahrend der Kavitationsversuche in der Hamburgischen
Schiffbau-Versuchsanstalt wurden in der Zeit vom 18.11.

bis 6.12.74 gleichzeitig mit anderen Untersuchungen
photographische Aufnahmen verschiedener Zustande vorge-
nommen. Sie dienten zur geometrischen Formbestimmung der
Kavitationserscheinungen. Dazu waren stereoskopische Auf-
nahmen erforderlich. Wegen der besonderen Objektverhalt-
nisse konnten keine photogrammetrischen Aufnahme-Melkammern
verwendet werden. Benutzt wurden zwei Hasselblad-Kameras
500 EL mit Zeiss-Objektiven Distagon 1 : 4; f = 350 mm.
Beide Kameras waren auf einer Schiene in vertikaler Basis-
stellung (Basis ~ 10 cm) befestigt und auf einem Theodolit-
Stativ unmittelbar vor dem Fenster des Kavitationstunnels
aufgestellt, so daBl die zu untersuchenden Propellerstellun-
gen stereoskopisch erfaBt werden konnten. Durch elektrische
Verbindung der beiden motorisch betriebenen Aufnahmegerite
war eine Synchronauslosung moglich. Die Aufnahmeentfernung
zum Propeller betrug im Mittel bei 0°Stellung des Propellers
(£ 12 h Stellung) 60 cm. Die Belichtungen erfolgten mit
1/30 sec. Um stehende Bilder des mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten umlaufenden Propellers zu erhalten, wurden
mehrere Stroboskopblitze benutzt, die entsprechend der Um-
drehungsgeschwindigkeit und der Uhrzeitstellung des Pro-
pellers von einem Computer gesteuert wurden.



Ingesamt sind 1920 Bilder im Format 6 x 6 cm aufgenommen

worden, und zwar:

Eichaufnahmen (EICH 1-26) = 204 Stereoaufnahmen = 408 Bilder
MeBaufnahmen (MES 2-157) = 756 " = 1512 Bilder

Die Eichaufnahmen waren notwendig wegen des Mehrmedien-
falles der die Zentralperspektive beeintrachtigt und somit
die Geometrie der Abbildung veridndert. Die gbbildenden
Strahlen durchliefen die Medien Luft, Glas und Wasser.

Un den EinfluB der Strahlenbrechung auf die geometrische
Abbildung zu ermitteln, wurden folgende photographischen
Eichaufnahmen gefertigt:

Propeller in den 8 halbstindigen Fligelstellungen
(alle 15°) von 10P iiber 12 bis 1/2 14h, und zwar:

A) ohne Wasser und ohne Glasfenster (unbeeintrichtigte
Zentralprojektion, da Medium nur Luft;

B) wie unter A) aber mit Glasscheibe und Wasserfiillung
(gestorte Zentralprojektion, wirksame Medien: Glas,
Wasser, Luft).

Bei den unter A) und B) genannten Aufnahmen wurde mit ruhig
stehendem Propeller und nichtstromendem Wasser gearbeitet.
Im Falle A) ist der Propeller von einem im Institut fir
Photogrammetrie und Topographie der Universitidt Karlsruhe
speziell gefertigten PaBpunktrahmen umschlossen worden. Die
Koordinaten der aufgebrachten PaBpunkte sind auf einer
Prazisionswerkzeugmaschine dreidimensional mit einer Genauig-
keit von 0,01 mm aus;emessen worden. Diese PaBpunktkoordi-
naten waren fir die spdtere stereoskopische Ausmessung der
Fligelform notwendig. Auf jeweils einem Fliigel der beiden
untersuchten Propeller ist von der HSVA ein Netz nach dem
Muster der beiliegenden Abb. 1 aufgetragen worden.



II

Nach den beschriebenen Eichaufnahmen erfolgten die stereo-
photogrammetrischen Aufnahmen (MES-Aufnahmen) der unter ver-
schiedenen Versuchsbedingungen (wie z. B. 2 Propellerformen;
freifahrend; Nachstrommodell; verschiedene Geschwindigkeiten
zwischen 15 und 30 Umdrehungen pro sec.; unterschiedlicher
Gasgehalt im Wasser) erzeugten Kavitationserscheinungen.

Fir die Aufnahmen wurden benutzt:

EICH-Aufnahmen auf Isopan 17 DIN-Film
MES -Aufnahmen auf Agfapan 400-Film

Kalibrierung der Aufnahmekameras

Die bei den Aufnahmen in Hamburg benutzten Hasselblad-
Kameras (siehe Bericht Teil I) wurden in der Zeit vom

8. bis 12.9.75 im Labor des Instituts fiir Photogrammetrie
und Topographie der Universitat Karlsruhe am Eichstern _
einer eingehenden Kalibrierung unterzogen. Durch Kalibrie-
rung von Aufnahmekammern werden geometrische Groflen, die
in der Photogrammetrie als Elemente der "Inneren Orientie-
rung" bezeichnet werden, bestimmt. Dies sind die Lage des
Bildhauptpunktes H'; die Kammerkonstante c (Abstand Pro-
jektionszentrum - Bildebene); die Objektivverzeichnung
(die die Zentralprojektion beeintridchtigt). Diese GroBen
sind bei MeBkammern bekannt und fiir jede Kammer unverinder-
lich. Bei NichtmeBkammern wie im vorliegenden Fall miissen
diese GroBen bestimmt werden. Dabei wird man auch Konstanz
und Reproduzierbarkeit dieser Werte fiir die verschiedenen
Fokus-Einstellungen priifen miissen.

Das geschah unter moglichst strenger Einhaltung der Ham-
burger Aufnahmeanordnung: Stereoaufstellung der beiden
Kammern mit vertikaler Basis von ~10 cm; Verwendung der
gleichen Objektiv-Kammer und Kassettenkombinationen; Ver-
wendung von Rollfilm und entsprechender Fokus-Einstellun-
gen.



Die Serie 1 von 11 Aufnahmen pro Kammer erfolgte bei einer
Aufnahme-gEntfernung von e ~2,9 m (BildmaBistab 1 : mbf91:58)
mit wechselnden Blenden 4, 11, 16, 22 und zwei Filmsorten
AGFA PAN 400 und ISOPAN 17. Damit sollte die Verzeichnung
der beiden Distagon-Objektive 1 : 4/50 bestimmt und die
Konstanz der inneren Orientierung vor allem hinsichtlich
der Kammerkonstante von Bild zu Bild iiberpriift werden. AuBer-
dem laBt sich aus der Grofle und Verteilung der Vektoren der
Koordinaten-Restfehler im Bild nach der Ausgleichung die
Qualitat der Ebenheit der Rollfilm-Bilder beurteilen.

Von diesen Aufnahmen sind 8 je Kammer am Prazisionsstereo-
komparator Zeiss PSK ausgemessen worden. Pro Bild wurden
durchschnittlich 290 Punkte durch Doppelmessungen bestimmt,
das sind insgesamt:

290 x 2 x 8 x 2 = 9280 Punktmessungen.

Die Kalibrierungsberechnungen erfolgten mit dem vom Institut
fir Photogrammetrie und Topographie hergestellten Programm-
Paket an der Rechenanlage UNIVAC 1108 der Universitat Karls-
ruhe.

Kammer A:
Kamera-Gehause Nr. UVE 16902
Objektiv Nr. 5303171
Kassetten Nr. TU 114 339
Kammer B:

Kamera-Gehause Nr. UVE 16912
Objektiv Nr. 5143649
Kassetten Nr. TU 114 344

In dieser Kombination wurden die Aufnahmen in Hamburg
(HSVA) und die Labor-Kalibrierungen (Institut fiir Photo-
grammetrie) vorgenommen.



Wegen der relativ guten Ubereinstimmung der fiir jede
Aufnahme bestimmten Objektivverzeichnung wurden die Mittel-
werte aus je 8 Aufnahmen gebildet. Fiur beide Objektive er-
gab sich die gleiche Verzeichnungskurve. Der Schnittpunkt
mit der x-Achse (Radialabstand im Bild; Nullpunkt gleich
Bildmittelpunkt) wurde bei 15 mm festgelegt. Innerhalb
dieses Bildbereiches betragt die max. Verzeichnung etwa

+ 20 #m. Dieser Wert lielle sich durch eine andere Fest-
legung des Schnittpunktes der Kurve mit der x-Achse noch
verringern. Geht man aber davon aus, daf die Schiffsschrau-
be im zentralen Bildbereich (1 x 1,5 cm) abgebildet ist,
kann die Verzeichnung hochstwahrscheinlich vernachlassigt
werden, da andere Fehlereinfliisse wie Einstell- und Mef-
fehler der weniger gut definierten Blasenoberflache und

die Unebenheiten des Rollfilmes dominierender sein diirften.
Als Abweichungen vom arithmetischen Mittel der Kammerkon-
stanten ergaben sich Mittelwerte von + 0,03 bis + 0,05 mm.
Fir Photoapparate (keine MeBkammern!) und bei Verwendung
von Rollfilm ist das ein gutes und brauchbares Ergebnis.

Die mittleren Koordinaten-Restfehler im Bild nach der Aus-
gleichung schwanken zwischen 3 und 8 4m bei Mittelwerten
von 4 .. 5/am. Auch das entspricht den Erwartungen auf-
grund friherer Untersuchungen. Rollfilm besitzt in der
Ebenheit nicht die Giite von Glasplatten bzw. Planfilm.
Das wird auch sichtbar aus der GroBe und Verteilung der
Koordinaten-Restfehler der einzelnen Fehlervektorenpline,
die nach der Kalibrierung fir jede Aufnahme elektronisch
ausgegeben werden. Innerhalb des zentralen Bildbereichs,
in dem auch die Abbildung der Schiffsschraube liegt, sind
die Restfehler relativ klein und entsprechen etwa den an
MeBaufnahmen gestellten Anforderungen und Erwartungen.

Die Serie 2 diente zur Bestimmung der inneren Orientierung,
insbesondere der armittlung der Kammerkonstanten unter den
unterschiedlichen Hamburger Aufnahmeverhiltnissen.
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Es wurden Kalibrierungsaufnahmen an der Karlsruher Eich-
einrichtung vorgenommen, die den auf die einzelnen Flugel-
stellungen entsprechenden unterschiedlichen Aufnahmeent-
fernungen und Fokuseinstellungen mit und ohne Wasser ent-
sprachen. Fir jede der 8 Positionen von 300° 2 10h bis

45° 2 172 14P
insgesamt also 32 Bilder fur jede Kamera. Davon sind je

wurden 4 Kalibrierungsaufnahmen hergestellt,

30 Aufnahmen ausgewahlt und im PSK ausgemessen worden. Bei
etwa 80 Punkten pro Bild ergaben sich bei Doppelmessungen
fir alle Bilder ungefahr 9600 MeBeinstellungen.

Die Kalibrierungsberechnungen erfolgten ebenfalls auf der
oben genannten Rechenanlage. Die fir die einzelnen Zustande
ermittelten Kammerkonstanten wurden fiur die unter III be-
schriebenen Stereoausmessungen der Bilder benutzt.

Stereophotogrammetrische Bildauswertung

Als frgebnis der stereoskopischen Bildauswertung waren
verlangt: Groflen und Dicken der einzelnen Kavitationsblasen.
Von den mdglichen Auswerteverfahren wurde aus verschiedenen
Grinden linienweise Stereokartierung bevorzugt. Sie erfolgte
im Stereokartiergeridt Topocart von Jenoptik am Institut

fur Photogrammetrie und Topographie der Universitat Karlsruhe.

Ausgewertet und gezeichnet wurden:

1. Von den einzelnen Zustandsstufen auf die Aufnahme-
ebene orthogonal projizierte Aufrisse der einzelnen
Fligelstellungen mit eingezeichneten Blasenbegrenzungs-
konturen.

2. In den Grundrifl orthogonal prcjizierte horizontale
Profilschnitte der Fliigeloberfliche und der dariiber
liegenden Blasenoberflidche. Die GrundriBebene liegt
senkrecht zur gewidhlten AufriBebene. Die Kartierungen

wurden im MaBstab 2 : 1 bezogen auf das Objekt vorge -
nommen.
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Die Ergebnisdarstellungen sind im Abschnitt IV nochmals

kurz erlautert.

von den MES-Aufnahmen sind ausgewertet worden die in nach-
stehender Tabelle mit + ausgewiesenen Stereomodelle.

Die mit - versehenen Stereomodelle konnten nicht ausgemessen
werden, weil keine ausgeprigten Blasen vorhanden sind, oder
die photographische Qualitédt eine stereophotogrammetrische
Ausmessung nicht zulief.

Uhrzeit- 0 s 1/2 15 13
stellung 10 1/2 11 11 1/2 12 1 /

MiiS—-Nr.

133 -
134 -
137 - -
138 - -
139 - -
144 -
145 -
148 - -
150 - - -
153 - - - - - - -
154 - - - - + - -
156 - - + + + - -
157 - - + - - - -

+ 4+ + o+
]

+ + + 4+

Die Ausmessung geschah in folgender Weise:

1. Zuerst wurden jeweils die im Abschnitt I unter A) ge-
nannten EICH-Aufnahmen nach Aufrifl und Grundriff ausge-
wertet. Im Gerat wurden dazu die kalibriertenKammerkon-
stanten eingestellt. Diese Aufnahmen sind in der Geo-
metrie in der Abbildung storungsfrei, da sie nur im
Medium Luft (ohne Glas und Wasser) aufgenommen sind.
Die Einpassung erfolgte uber die erwahnten PaBpunkt-
koordinaten.
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2, Daraufhin wurden die in Abschnitt I unter B) genannten
Aufnahmen in das Gerat eingelegt. Diese Aufnahmen zeigen
eine veridnderte Geometrie wegen der Strahlenbrechung auf-
grund der Medien Luft, Glas, Wasser. Mit Hilfe des auf
den Fliigel aufgetragenen Netzes wurden diese Aufnahmen
auf die unter 1. genannte Kartierung eingepalBit. Das ge-
schah mit Hilfe affin eingefiihrter Kammerkonstanten in
X und y.

3. SchlieBlich wurden die MES-Aufnahmen eingelegt, die in
ihren geometrischen Verhadltnissen den EICH-Aufnahmen
nach B entsprechen. Es erfolgte die Auswertung der Kontur
der Blase im Aufrifl und die Kartierung der Blasenoberfliche
in den erwahnten Profilen als GrundrifBprojektion.

Die unter 1. - 3. genannten Arbeitsstufen wurden fir jede
Zustandsstufe d.h. fiir jede Fliigelstellung vorgenommen, wo-
bei selbstverstidndlich stets die sich jeweils entsprechenden
Stereobildpaare ausgewertet wurden. (Z.B. MES-Nr. 133, Fliigel-
stellung 1/2 12h:

h

1) Eichaufnahme A fiir 1/2 127;
2) Eichaufnahme B fir 1/2 12D,
3) MES-Aufnahme fiir 1/2 12" und weiter:
MES-Aufnahme Nr. 134 fir 1/2 120,
MES-Aufnahme Nr. 137 fir 1/2 120

MES-Aufnahme Nr. 157 fir 1/2 12D

; usw. bis

3) .

Darstellung der Ergebnisse

Die nach der unter III beschriebenen stereophotogrammetrischen
Auswertungen sind in den beigegebenen Plinen im MaBstab

2 : 1 kartiert. Sie sind entsprechend beschriftet beziiglich
der MES-Nr., der Fliigelstellung und hinsichtlich Fliigelnetz
und Profil-Nr. bezeichnet. Auf den einzelnen Blidttern (im
Mallstab 2 : 1) sind fir die einzelnen Uhrzeitstellungen
zundchst (links) das Propellerblatt jeweils mit seinen be-



zeichneten Netzlinien gezeichnet. Darin sind eingezeichnet
die Konturengrenzen der Blasen. Im Bereich der Blase sind
wie eingezeichnet die ausgewerteten Profile verdichtet. Da-
bei sind die urspriinglichen Netzmaschen auf der D-D-Achse
jeweils fiinfmal unterteilt. Man mufl beachten, daBl die sich
dabei ergebenden Abstande von Profilmasche zu Profilmasche
unterschiedlich sind. Das ist bedingt durch die Orthogonal-
projektion des Fliigels auf die durch die Aufnahme festgelegte
Projektionsebene. Diese ist in dem beigefugten, ebenfalls
ausgewerteten GrundriBlplan grin eingezeichnet. Sie ist fiur
alle Uhrzeitstellungen des Propellerfliigels gleich (natiir-
lich auch fiir alle MeBnummern). Wegen der unterschiedlichen
Lage des Fligels in den einzelnen Uhrzeitstellungen zur
Projektionsebene ist auch die GroBe und Form des links in
der Auswertung gezeichneten Fliigels unterschiedlich. Die
bereits erwahnten, die Netzmaschen unterteilenden Profile
sind Parallelen der X-Y-Ebene des Gerdteachssystems. Solche
Profile sind nicht frei wahlbar, sondern sind durch das
Achssystem des Auswertegeridtes festgelegt. Am unteren Rand
ist die Bezeichnung der Profile angegeben.

Im rechten Teil der Zeichnungen sind die in die X-Y-Ebene
projizierten Profile dargestellt, und zwar stets die Profile
der Fliigeloberflache mit den dariiberliegenden kontinuierlich
eingezeichneten Blasenoberflidchen (Dicken). Der Abstand der
Profile entlang der D-D-Achse ist frei gewdahlt (hat also
keinen MaBbezug), damit die Blasenprofile einigermaBen ge-
trennt erscheinen.

Die Projektionsebene ist fiir alle Fliigelstellungen, auch

von MES Nr. zu MES Nr. gleich, sie ist identisch mit der Lage
der Bildebene und entspricht der im GrundriB eingezeichneten
X-Achse des Geratesystems. Die Profile sind senkrecht auf
dieser Projektionsebene stehende parallele Horizontalschnitte
im X-Y-Gerateachssystem.
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Als Beispiel fiir die Entnahme von Profildicken sind im

Blatt MESS Nr. 133 fir 1/2 12 h 3 Punkte angegeben.

1. Roter Punkt
Dieser Punkt ist ein Schnitt des Profiles 11.3 mit
der Netzlinie E-E. Die zugehorige Hohe (Normale zur
Flachenprofillinie) ist im rechten Teil rot einge-
zeichnet.

2, Griiner Punkt
Dieser Punkt ist ein Netzpunkt zwischen C-C und 12-12.
Er liegt etwa in der Mitte zwischen den Profilschnitten
11.3 und 11.4 deren beiden Blasenhohen im rechten Teil
der Zeichnung griin eingezeichnet sind. Die Hohe des
griinen Punktes ist durch Interpolation zu ermitteln.

3. Blauer Punkt
Dieser Punkt liegt auf der Profillinie 12.3 zwischen
den Netzlinien E-E und F-F. Sein Abstand von der D-D-
Achse gemessen im linken Bildteil (blau eingezeichnet)
ist von der D-D-Achse im rechten Bildteil abzusetzen und
mit der Linie 12.3 zum Schnitt zu bringen. Im gefundenen
Punkt ist die Dicke der Blase blau eingezeichnet.

Entsprechend den gegebenen Beispielen fiir den roten und den
blauen Punkt konnen die Blasendicken fiir eine hinreichende
Zahl von Punkten im rechten Bildteil entnommen werden. Aus
diesem digitalen Punkthaufen ist die Blasenoberfliche mathe-~
matisch beschreibbar. Auf diese Weise 1laBt sich die Blasen-
oberflache von Fliigelstellung zu Fliigelstellung auch in

ihrer Dicke beschreiben, ohne daB ein in allen Fliigelstellun-
gen identischer Punkthaufen erforderlich ist.

16, Juni 1977 gez. Dr. Dohler
F. dn Ro:
Anlage
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