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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.
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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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