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1. Einleitung

Wihrend in der Vergangenheit die mcisten Schiffstypen
zu hoheren Geschwindigkeiten, gréferen Abmessungen
und damit hheren Wellenleistungen tendierten, ergeben
sich heute unter der Beriicksichtigung der steigenden
Material- und Betriebskosten verstirkte Tendenzen
zum Leichtbau und zur Brennstoffeinsparung.

[n beiden Tillen spielen ie Propulsionsaspekte eine
nicht unwesentliche Rolle, weil sie einen direkten Idin-
fAlufl auf die Betriebskosten und auf die Arbeits- und
Lebensbedingungen an Bord haben.

Beziiglich des TPropellers wurde dem letztgenannten
Problem wachsende Aufmerksamkeit geschenkt, da
gsowohl mit zunehmender Schiffsgrofie als auch mit
hoherer Schiffsgeschwindigkeit die vom Propeller abge-
strahlte spezifische Druckenergie ansteigt.

Gleichzeitig steigt die Gefahr der Propellerkavitation,
die, wie festgestellt wurde, die propellererregten Druck-
schwankungen erheblich vergrofert.

Aber auch der Leichtbau und die Tendenz zu Schiffen
mit groBeren Propellerdurchmessern werfen #hnliche
Probleme auf, da durch den Leichtbau die Schwin-
gungsanfilligkeit wéchst und die groBen Propeller
zwangsliufig einen kleineren Freischlag bedingen.

Die hydrodynamischen Erregerkriifte koénnen in Pro-
peller- und Schiffsaulenhautkrafte unterteilt werden.
Die Propellerkriifte werden auf die Stevenrohrlager und
die Antriebseinheit {ibertragen. Die AuBenhautkrifte
werden durch Druckschwankungen auf den AuBenplat-
ten im Bereich des Propellers verursacht. Das Ziel eines
modernen Propellerentwurfs besteht nun darin, den
Propeller energetisch und erregerseitig optimal auszu-
legen.

Der VEB Dieselmotorenwerk Rostock als zentraler Her-
steller von Propelleranlagen in der DDR verfiigt {iber
ein EDV-Programmpaket [1], welches die Arbeiten vom
Tntwurf bis zur Erstellung der Lochstreifen fiir die
numerisch gesteuerte Frdsmaschine umfaBt. Jede Int-
wurfsmethodik bedarf aber der Uberpriffung durch das
Tixperiment, bevor sie in die Praxis eingehen kann. Die
erforderlichen Experimente mit Propellermodeilen wer-
den in dor Schiffbauversuchsanstalt des VIO KKombinat
Schiffbau in Potsdam durchgefiihrt.

In der vorlicgenden Versffentlichung wird iiber die An-
wendung verschiedener Entwurfsmethoden und den
Vergleich mit den experimentellen Krgebnissen beziig-
lich des Kavitationsverhaltens und der propellererregten
Druckimpulse bérichtet, wobei fiir die Druckimpuls-
herechnung ddas Det Norske Veritas Programm NV 570
[2] verwendet wurde.

2. Anwendung verschiedener Entwurfsmethoden und

Darstellung der untersuchten Propellervarianten
Beim Propellerentwurf werden folgende Zielstellungen
verfolgt:

— Trzeugung eines gegebenen Schubes bzw. Verarbei-
tung einer gegebenen Leistung bei cinem bestimmten
Betriebszustand des Schiffes
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— Gewiihrleistung eines hohen Wirkungsgrades der
Umsetzung der Antriebsleistung der Maschinenan-
lage in Vortriebsleistung des Schiffes

— Sicherung guter Kavitationseigenschaften und da-
durch Abstrahlung geringer auf die Schiffsaullenhaut
wirkender Druckimpulse sowie Vermeidung wvon
Kavitationserosion am Propeller selbst

— Frzeugung moglichst geringer tibor die Wellenleitung
in die Antriebsanlage und das Schiff eingeleiteter
Propellerwechselkrifte und -momente

Ts sind zundchst 2 Hauptmoglichkeiten des TPropeller-
entwurfes zu unterscheiden:

— Auswahl der geometrischen Propellerparameter aus
systematischen Modellpropellerserien (z. B. Wage-
ninger-B-Serie [3], AU-Serie [4])

— Berechnung der geometrischen Propcllerparameter
mit Hilfe theoretisch begriindeter Verfahren (z. B.
nach der Wirbeltheorie [5])

Wihrend im ersten Fall bewihrte Propellerbasisformen
nach geometrischen Prinzipien variiert werden, wobei
die hydrodynamischen Auswirkungen dieser Variationen
aus den Modellversuchen zu ermitteln sind, kann im
zweiten Fall von hydrodynamischen Gesichtspunkten
ausgegangen werden, deren Verwirklichung direkt in
die geometrische Gestaltung der Propeller eingeht.

Zur Auswahl eines Propellers fiir vorgegebene Entwurfs-
bedingungen aus systematischen Serien brauchen keine
weiteren Erlduterungen gegeben zu werden.

Die Treffsicherheit dieser Verfahrensweise hinsichtlich
der Realisierung des Entwurfsbetriebszustandes ist
recht hoch, die Kavitationseigenschaften derart ausge-
wiihlter Propeller sind jedoch wegen der Einhaltung
geometrischer Ahnlichkeitsbedingungen innerhalb der
Serie nur bedingt beeinflubar.

Beim Entwurf von Propellern nach wirbeltheoretischen
Verfahren ist es moglich, sowohl durch die Variation der
radialen Belastungsverteilung der Propellerfliigel als
auch durch die zweckmédBige Anpassung der geometri-
schen Blattschnittparameter, insbesondere des Verhélt-
nisses von Profilwdlbung und -anstellung, die Kavita-
tionseigenschaften der Propeller in freifahrendem Zu-
stand und im inhomogenen Nachstrom des Schiffes ge-
zielt zu beeinflussen. Die hierbei im VIEB Dieselmotoren-
werk Rostock angewendeten Prinzipien und Verfahren
gind in [6] dargelegt. Diese Verfahren basieren auf der
Theorie der tragenden Linie mit Korrekturen fiir den
Effekkt der tragenden Fliche.

Wirbeltheoretische Verfahren bieten auch gute Moglich-
keiten, durch besondere Fliigelumrififormen auf die
Propellereigenschaften Einfluf zu nehen. Auf die
letztgenannte Moglichkeit wird in der vorliegenden
Arbeit noch nicht eingegangen.

Fiir die durchzufithrenden Vergleiche wurden Propeller-
varianten fiir 2 Schiffstypen entworfen und zwar fiir ein
schnelles Frachtschiff (Propeller P 1190, 1P 1191, T 1192
und P 1196) und fiir ein Massengutfrachtschiff (Pro-
peller VI 4005 und VI 4008).

Als Entwurfsbedingungen lagen fiir jedes dieser Schiffe
folgende Daten vor:
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Propellerdurchimesser und -fliigelzahl, Propellerschub,
Propellerdrehzahl,  Schiffsgeschwindigkeit,  mittlere
effektive Nachstromziffer, Tauchtiefe der Propellerwelle,
Propellerwerkstoff, Klassifikationgvorschrift und Iis-
klasse.

Weiterhin war fiir jedes dieser Schiffe das am Modell in
der Propellerebene aufgemessene nominelle Nachstrom-
feld bekanut.

2.1. Propellervarianten fur ein schnelles Frachtschiff

Fur den Propeller des schnellen IFrachtschiffes galten
folgende dimensionslogse Werte fiir den Entwurfspunkt:

Schubbeiwert Kr* = 0,170
Fortschrittsgrad J* = 0,639
Kavitationszahl on* = 1,989

Folgende Entwurfsvarianten wurden ausgearbeitet:

2.1.1. Propeller P 1190

Es handelt sich um eine Auswahl nach systematischen
Seriendiagrammen der Wageninger-B-Seric [3].

Der radiale Dickenverlauf wurde entsprechend der an-
zuwendenden Bauvorschrift. abweichend vom linearen
Verlauf der Serienpropeller bestimmt.

Das Flachenverhdltnis wurde nach den in der Werft-
praxis gebrduchlichen Grenzkurven von  Burrid-van
Manen [7] bestimmt.

Es wurden die fiir die Wageninger-Serien-Propeller giil-
tigen Troost-Profile verwendct. Eine Steigungskorrekiur
wegen der gedinderten Profildicken und der dickeren Nabe
crwies sich als nicht erforderlich, da sich beide Einfliisse
etwa aufheben.

2.1.2. Propeller " 1191

Dieser Propeller ist ein sogenannter ,,nachstromange-
paliter' Propeller, d. h., er ist nach der Theorie der tra-
genden Linie fur eine radial verdnderliche Nachstrom-
verteilung (rotationssymmetrische Anstromung) als
Propeller geringsten [nergieverlustes nach Lerbs-van
Manen [8] entworfen.

Das Optimierungskriterinm ist

tan ( 1 — W )1/2

Konst. "\l — w(x)

tan 3 =

Dic nominelle Nachstromverteilung w(x) wurde aus der
Aufmessung am Modell gewonnen, wobei eine Korrektur
auf ein dem mittleren effektiven Nachstrom entspre-
chendes Volumenmittel ¥ vorgenommen wurde.

Es wurden die Mittelwertfaktoren nach Tachmindji-
Milam [9] und die Korrckturen fiir die tragende [Fliche
nach Morgan-Stlovié-Denny [10] angewendet. Die indu-
zierte Stromlinienkritmmung wurde zu 359%; in der Pro-
filwdlbung, zu 659, als Steigungskorrektur beriick-
sichtigt.

Als nominelle Kavitationssicherheit
S=1-— ,Cpmin|/(7x

(Sicherheit gegen Blasenkavitation bei stof3freier An-
strémung) wurden 209, fir die Blattschnitte x = 0,7
vorgegeben.

Wie bei allen folgenden Propellern wurden Profile mit
der NACA-Mittellinic a = 0,8 und ciner modifizierten
Dickenverteilung nach NACA 16 angewendet.

2.1.3. Propeller 1 1192

Dieser Propeller ist nach der Theorie der (ragenden
Linie far homogene Zustromung (freifahrend) als Pro-
peller geringsten Inergieverlustes nach Betz [11], d. h.
fiir die sogenannte ,,optimale* Zirkulationsverteilung
entworfen.
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Das Optimierungskriterium ist

tan f

tan fi = Konst

Es wurden wiederum die Mittelwerkfaktoren nach [9]
und die Korrekturen fur die tragende FFldche nach [10]
angewendet. Die induzierte Stromlinienkriimmung
wurde zu 35% in der Profilwdlbung und zu 659%, als
nusitzliche Steigung beriicksichtigt. )
Als nominelle Kavitationssicherheit wurden 209, fiir die
Blattschnitte x = 0,7 vorgegeben.

2.1.4. Propeller P. 1196

Dieser Propeller wurde nach der Traglinientheorie fiir
eine vorgegebene, zur Fliigelspitze reduzierte radiale
Zirkulationsverteilung mit Hilfe der Induktionsfakto-
renmethode entworfen.

Alg Zirkulationsverteilung wurde vorgegeben:
I(x) = I'(0,6) - sin o

. X — XN .
mit p = 7. —— fiir xx < x < 0,6
1 — xy

1. (1 XN) — X
und p = arc cos iz—(-ft'—hi)— fiir 0,6 < x < 1,0
g

s wurden die Induktionsfaktoren nach Lerbs [12] zu-
grunde gelegt.

Fir die Effekte der tragenden Fliche wurden auch hier
die Korrekturen nach [10] angewendet. Die induzierte
Stromlinienkriimmung wurde voll in der Profilwélbung
berticksichtigt, d. h. der Propeller wurde fir stolfreie
Anstromung beim Entwurfsfortschrittsgrad entworfen.
Als nominelle Kavitationssicherheit (Sicherheit gegen
Blasenkavitation) wurden 209, fiir die Blattschnitte
x = 0,7 vorgegeben.

Die Blattschnittparameter der 4 Propellervarianten fiir
das schnelle Frachtschiff sind in Bild 1 gegeniiberge-
stellt.

2.2. Propellervarianten fiir ein Massengutschiff

TFir die Propeller des Massengutschiffes galten folgende
dimensionslose Werte fiir den Iintwurfspunkt:

Schubbeiwert Kr* = 0,169
Fortschrittsgrad J¥ =10,474
Kavitationszahl on* = 2,094

Tolgende Entwurfsvarianten wurden ausgearbeitet:

2.2.1. Propeller VP 4005

Dieser Propeller ist nach der Theorie der tragenden
Linie fiir eine radial verdnderliche Nachstromverteilung
als Propeller geringsten Inergieverlustes nach Lerbs-
van Manen, also entsprechend dem Propeller P 1191,
entworfen. s wurden wiederum die Mittelwertfaktoren
nach [9] und die Korrckturen fiir die tragende Ifliche
[10] angewendet. Die induzierte Stromlinienkriimmung
wurde an der Nabe voll als Wélbungskorrektur, auf
0,95 R zu 659, als Steigungskorrektur und zu 35%, als
Wolbungskorrektur berticksichtigt.

Als nominelle Kavitationssicherheit (bei stoBfreier An-

stromung) wurden 409, fiir dic Blattschnitte x = 0,7
vorgeschen.

2.2.2. Propeller 4018

Dieser Propeller wurde, wie auch der Propeller P 1196,
nach der Traglinientheoric fiir eine vorgegebene radiale
Zirkulationsverteilung mit Hilfe der Indultionsfakto-
reninethode entworfen,
LN
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Bild 2. Vergleich geometrischer Parameter fiir die Propeller eines Massen-
gutschiffes
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Ts wurde eine nach vorliegenden Erfahrungen als
zweckmiBig einzuschitzende radiale Belastungsvertei-
lung mit méBiger Spitzenentlastung (189%, gegeniiber der
optimalen Verteilung fiir den Blattschnitt 0,95 R) reali-
siert. Es wurden die Induktionsfaktoren nach Lerbs [12]
zugrunde gelegt.

Fiir die Effekte der tragenden Fléche wurden auch hier
die Korrekturen nach [10] angewendet. Das Fléchen-
verhiltnis wurde wie beim Propeller VP 4005 fiir eine
Mindestsicherheit gegen Blasenkavitation von 409, aus-
gelegt.

T Unterschied zum Propeller P 1196 wurde die Stei-
gungs-Woélbungs-Aufteilung der Blattschnitte unter
Beriicksichtigung des am Modell aufgemessenen axialen
und tangentialen Nachstromfeldes so festgelegt, daf3 die
kavitationsfreien Arbeitsbereiche der Blattschnitte opti-
mal mit den quasistationidren Arbeitsbereichen im Nach-
stromfeld harmonieren [6].

Im vorliegenden Fall bedeutete das, dal die Profilwol-
bung an der Fliigelwurzel gegeniiber der fur stofffreie
Anstrémung erforderlichen noch erhéht und die Stei-

‘gung entsprechend herabgesetzt werden muflite, wéh-

rend beim Blattschnitt 0,95 R der induzierten Strom-
linienkriimmung zu 309%, als Steigungserhéhung und zu
70%, als Wolbungskorrektur Rechnung getragen wer-
den muBte. Die Verteilung des Aufteilungsparameters

Af/e
(F/c)ina

zwischen TFliigelwurzel und -spitze wurde linear ange-
nomimen.

Mit der gewiihlten Verteilung A (x) war ein Arbeiten des
Propellers im Nachstromfeld ohne Druckseitenschicht-
kavitation und mit minimaler Saugseitenschichtkavita-
tion zu erwarten.

A=1—

Als Profiltyp wurde wiederum eine modifizierte
NACA 16-Dickenverteilung mit der Mittellinie a = 0,8
eingesetzt.

Die Blattschnittparameter der Propeller fiir das Mas-
sengutschiff sind in Bild 2 zusammengestellt.

3. Gegeniiberstellung rechnerischer Voraussagen fiir das
Kavitationsverhalten der Propellervarianten mit
Ergebnissen der Kavitationsversuche

3.1. Rechnerische Kavitationskriterien und thre
experimentelle Uberpriifung
Rechnerische Voraussagen iiber das Kavitationsverhal-
ten von Propellern fiir den Freifahrtzustand und auch
fiir die Arbeit in einem inhomogenen Nachstromfeld
werden im VEB Dieselmotorenwerk Rostock auf der
Grundlage von Druckminimakurven Cpmin = f (x, J)
gemacht. Die diesen Druckminimakurven zugrunde
liegenden vereinfachenden Annahmen und die ange-
wendeten Berechnungsverfahren sind in [6] genauer
dargelegt.
Die Druckminimakurven fiur die Propeller P 1190,
P 1192, P 1196, VP 4005 und VP 4018 sind in den Bil-
dern 3 bis 7 dargestellt. In diesen Diagrammen sind die
fiir den jeweiligen Schiffstyp aus dem Modellnachstrom-
feld ermittelten quasistationdren Arbeitsbereiche der
Blattschnitte auf den Kurven ox = f (x, J) fiir Entwurfs-
kavitationszahl markiert.

Bei Anwendung des vereinfachenden Kriterinms, dafl
Kavitation dann eintritt, wenn

ox (%, J) = | Cpmin (x, J)|

laBt sich das Auftreten von Kavitation im Nachstrom-
feld sofort aus diesen Darstellungen erkennen.

55




13-
12
G
T \
IR e |
@ ~Cryiey = (1, T)
/
10+
0.9+ \
\
08 v
&= F(x,J) for o3 ?
e ¥ Ub
25 "
07- e &
]
L7
of-|-
Irmin ; o
-g° ot \ o5 Trrian &
05- ($=0%70% ke N 2250 2557)
e
o s
08
a8 =g Nl [~ weas
98 [] ] e
i '-¥_-_“ ar
fivs @ Oruckminirnum auf der A @
Saugseite in Nahe Eintrittskante v. 08
@ DOruckminimum quf der — ag
o1 Saugseite in Nahe vorr c/2 F
@) Oruckminimum ouf der
Druckseite in Néhe der
Eintrittskante
0 T T T
oz 03 ok a8 a5 07 a8 ey g

Bild 3. Druckminimakurven fiir Propeller P 1190

13
-CPmI"
ox
12 |
b
o
n
1.0-
o9
“C iy = F (%, 7)
.1//
08- '
s 7 *
[T \ - Xios ’_“d; f(x,J) for &7
0.7+ =1
\
06 )
I
0.5 R\
ey |
Iy (822257 255
a
& —— ) oy
e
03 bt ol \ 08 —.-| x-05
e \ 29 _. 06
oz ‘
”' o7
&,
af- o9
ol . ; o — . ; . )
a3 ou o5 06 J* 07 08 a9 10 7

Bild 4. Druckminimakurven {iir Propeller P 1192

56

Rild 5. Druckminimakurven [iir
Propeller I 1196
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Boispielsweise 1436 sich ans Bild 3 ablesen, dall beim
Wageninger Serienpropeller im Nachstromfeld des
schnellen Frachtschiffes bei Entwurfskavitationszahl
beim oberen Stevendurchgang im Bereich ab 0,7 R nach
auBen Saugseitenschichtkavitation erwartet werden mufy
und dafi der Blattschnittbereich x ca. 0,8 im Gebicl
minimalen Nachstroms hart an der Grenze beginnender
Druckseitenschichtkavitation liegt.

Diesc Voraussage wird durch den Modellversuch im
simulierten Nachstromfeld [13] recht gut bestétigt, wic
Bild 8 zeigt.

Alg  Zusammenfassung der
kénnen die rechnerischen Kavitationsgrenzen ongrit

Druckminimadiagramme

0/360°
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f(.J) der freifahrenden Propeller ermittell werden, indem
die fur jede der 3 Kavitationsarten Saugseitenschicht-
kavitation, Saugseitenblasenkavitation bzw. Druck-
seitenschichtkavitation giltigen Aste der Druckminima-
kurven des jeweils kritischen Blattschnitts herausge-
zogen werden. Als kritisch wird derjenige Blattschnitt
bezeichnet, bei dem die Kavitationserscheinungen bei
gegebener Kavitationszahl on zuerst aufireten.
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Die so definierten Kavitationsgrenzkurven wurden fiir
die hier zu vergleichenden Propeller auch im Kavita-
tionstunnel K 15 A der Schiffbau-Versuchsanstalt expe-
rimentell ermittelt [13], [14], [15], [16].

Die rechnerischen Voraussagen sind den Versuchsergeb-
nissen aus dem Kavitationstunnel fur die Tropeller
P 1190, P 1192 und P 1196 in den Bildern 9 bis 11, fir
die Propeller VI’ 4005 und VI 4018 in Bild 12 gegen-
iibergestellt. Fir die Zuordnung der IFortschrittsgrade
aus Berechnung und Versuch wurde die Schubidentitit
zugrunde gelegt.

Die Ubereinstimmung von Berechnung und Experiment
ist gemessen an den starken Vereinfachungen der komn-
plizierten physikalischen Sachverhalte [6] als befriedi-
gend zu bezeichnen. Auch der kavitationsméifBig gefdhr-
dete Bereich der Fliigelfliche wird richtig vorausge-
sagt.

Als allgemeine Tendenz ist zu bemerken, dal} die Saug-
seitenschichtkavitation erst spidter, d.h. bei hoherer
Propellerbelastung bzw. geringerem Fortschrittsgracd
cinsetzt, als rechnerisch vorausgesagt wird, wihrend die
Druckseitenkavitation bereits eher, d. h. bei niedrigeren
Tortschrittsgraden einsetzt, als die Berechnung aus-
weist. Lediglich fiir den Propeller I 1196 (Bild 11)
trifft die letzte Feststellung nicht zu, hier stimmen Be-
rechnung und Experiment erstaunlich gut tibercin.

3.2. Vergleich der Entwurfsverfahren hinsichtlich der
Propellerkavitation

Der Vergleich der Entwurfsverfahren hinsichtlich der
Kavitationseigenschaften des freifahrenden Propellers
ist an Hand der Tafel 1 moglich.

Die Propeller mit vorgegebener, an der Spitze reduzier-
ter radialer Belastungsverteilung (> 1196 und VI’ 4018)
haben sowohl nach der Berechnung als auch nach dem
Experiment den gréten kavitationsfreien Fortschritts-
gradbereich. Den geringsten kavitationsfreien Arbeits-
bereich im freifahrenden Zustand haben die sogenannten
,,nachstromangepalBten’ Propeller P 1191 und VP 4005.
Hinsichtlich der Propeller P 1190 und T 1192 ist die
Rangfolge nach Berechnung und Modellversuch nicht
eindeutig.

Tafel 1. Vergleich der kavitationsireien Tortschrittsgradbereciche
AJ Fiir ntwurfskavitationszahl oy *

Propeller  Ag/Ag Kavitationsfreier Fortschrittsgradbereich
Berechnung o Modellversuch
Jssx Jpsx AT Jssk  Jpsk AT
T 1190 0,564 0,697 0,822 0,125 0,660 0,817 0,157
P 1191 0,636 —~ — — 0,726 0,813 0,087
P 1192 0,525 0,730 0,905 0,175 0,678 0,793 0,115
P 1196 0,538 0,580 0,790 0,210 0,564 0,832 0,268
VP 4005 0,510 0,581 0,713 0,132 0,559 0,648 0,089
VP 4018 0,510 0,437 0,652 0,215 0,398 0,600 0,202
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Am Rande sei noch bemerkt, dafl die unterschiedlichen
,,Breiten der kavitationsfreien Propellerbetriebsberei-
che trotz etwa gleicher TFlichenverhdltnisse erreicht
werden. Das bekriftigt die in [6] getroffene Aussage, daf
durch das Flichenverhiltnis nicht die Sicherheit gegen
Saug- oder Druckseitenschichtkavitation beeinfluf3t
wird, sondern nur die Sicherheit gegen Blasenkavitation
und Schubabfall.

Wie bereits vorher ausgefithrt, kann das Kavitationsver-
halten im Nachstromfeld aus den Druckminimadia-
grammen mit den eingetragenen quasistationdren Fort-
schrittsgradbereichen der Blattschnitte eingeschitzt
werden.

So 1laf3t sich z. B. aus den Bildern 6 und 7 ableiten, daf}
der Propeller VI 4018, dessen Blattschnittparameter
Wolbung/Steigung unter Beriicksichtigung der peri-
pheren Nachstromschwankungen optimiert wurden,
zeitlich verdnderliche Kavitation in geringerem Umfang
aufweisen miilte als der Propeller VP 4005. Diese Vor-
aussage wird durch den Modellversuch voll bestitigt
(13ild 13).

Inwieweit die durch Spitzenentlastung und Blatt-
schnittoptimierung verbesserten Kavitationseigenschaf-
ten sich auch hinsichtlich der Verminderung der propel-
lererregten Druckimpulse auswirken, wird im folgenden
Abschnitt dargestellt.

4. Gegeniiberstellung der rechnerischen Voraussage fiir
die Druckimpulse mit dem Experiment

4.1. Das EDV-Programm ,,NV 570"

Das Programm , NV 570° berechnet fiur vorgegebenc
Propeller und Anstrémbedingungen folgende Grof3en:

— die hydrodynamischen Charakteristiken von DIro-
pellerblattschnitten,

— die Freifahrtcharakteristiken,

— die instationdre Belastung einzelner Propellerblatt-
schnitte,

— die vom Propeller induzierte resultierende Belastung
der Propellerwelle,

— die harmonischen Analysen der Schub- und Momen-
tenwerte sowie der Belastung der Propellerwelle,

— die Druckverteilung auf dem Propellerblatt,

— die Ausdehnung, die Dicke und den Typ der Kavi-
tation,

— die Druckimpulse am Schiffskorper, hervorgerufen
durch nichtkavitierende und teilweise kavitierende
Propeller,

— die pulsierenden Oberflichenkrifte am Schiffskérper.

Fiir einen im Nachstrom arbeitenden Propeller sind
folgende Eingabedaten erforderlich:

— Angaben zu den Propellerblattschnitten,
— Angaben tGber den Nachstrom

Bild 13. Kavitationserscheinungen im simulierten Nach-
stromfeld eines Massengutschiffes beim Propelier-
entwurfszustand
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— Beladungs- und Arbeitshedingnngen fiir das Sehiff,
— Hinterschiffsform.

Weitere Informationen hieriiber sind [2] zu entnehmen.

1.2, Berechnung der Druckimpulse fir die Modellpropeller
Die Druckimpulse wurden fite die vier Modellpropeller
des sehnellen Prachischiffes 1° 1 190, P 1191, 1" 1192 unil
P 1196 berechnet, die im Malstal 125 gelertigh wor-
den waren (@ 240 mm), Da die Berechnungen fiir den
Entwurfssechubbeiwert Ko* = 0,17 und die Fntwurfs-
kavitationszahl ¢,* = 1,99 erfolgen sollten, mubte die
Sehiffsgeschwindighkeit so cingegeben werdon, daf dieser
Sehubbeiwert realisiert wurde,

Die eingegebene Drehzahl n = 1380 1 entsprach der
Drehzahl der Modellversuche, Fiir (i cinzugebende
Profillorm wurden die Werte des (.l|'ur,i|u'n|n-]]nm mall-
stitblich mmgercehnet. Beinm Propeller 1P 1190 {Troost-
Profile) muliten die Profilaufmalie [y jeden  Blatt-
sehnitt eingegeben werden, wiihrend fiie die iihrigen
Propeller (modifiziertes NACA 16-Profil) nur die Stei-
gung, die Sehnenliinge — der Abstand Fintrittskante,
Frzengende, der Eintrittskantenradius, der Abstand
Basislinie — Sehne und die Koordinaten der Saug- hzw.
Druckseite an der Stelle maximaler Dicke cingegeben
werden mulite,

Als Nachstromdaton wuarden die im Kavitationstunnel
mit  eingebauter  DrnckmeBidosenstrebo gemaessenen
Werte [ 18] eingegeben. Da Druckimpulse nure bei Bin-
gabe von Nachstromdaten berechnot werden kiinnon,
wurde fiie die Rechnung bei homogener Anstrimung ein
Nachstromfeld mit der Nachstromziffor w — Va/Vs =
1,0 in allen Pankten cingegeben. Bei der Aulmessung im
Kavitationstunnel  wurden Geschwindighkeitssehwan-
kungen von +2%, iiber den Radius festgestollt [ 18], doeh
sind diese ohne weitere Bedeutung fitr die Druckimpulse,
Tangentinle Nachstromdaten wurden nichi cingegehen,
da hieritber bisher keine Meflergobnisse vorliegen. [9s
kann jedoch angenomimen werden, dall zumindest bei
homogener Zustrsmung die tangentinlen Geschwindig-
keitskomponenten im Kavitntionstunnel vernachliissig-
bar gering sind.

Die Auswahl der Feldpunkie, fie die die Drackimpulse
horechnet werden sollten, erfolgte cinmal 80, dall die
Finfliisse der axialen Lage des Propellers und des fpeei-
schlages erfallt wurden und zium anderven so, dal ein
Punkt der Lage der Devekmefdose bei den Experimen-
ten entsprach. Siimiliche Punkte liogen in der Sehiffs.
symmetricehone,

Die in das Programm einzugebende Tauchtiefe des
Propellers berechnet sich zu

mit py = 2360 N/m2 und pa = 103300 N/m2. Auafl
Grund der vorgegebenen Kavitationszahl und des Maf-
stabseinflusses ergibt sich fiir die Berechnung eine nega-
tive Tauchticfe von hy = —7009 mm.

4.3, Kaperimentelle Tirmittlung der Druckimpulse

Auf eine umfassende Beschreibung des Versuchsaufbaus
und der \-"{-.lrsut-l|s:im'v]!l‘i'|hr|mg kann an dieser Stelle
verzichtel werden, da dies schon in [17] erfolgte. Ks
sollen nur noch einmal die wichligsten Fakten zusam-
mengestellt werden.

Die Membranchene des Aufnehmers mit einem Durch-
messer von 16,5 mun liegt horizontal iiber dem Propeller
und zZwar mit ihrem Mittelpinkt genau normal iiber
dem Austritt der Frzougenden aus der I"liigelspitze. Der
senkrechte Abstand zum Propellerkreis hetrug hei den
Messungen 309, (es Propellerdurchmessers.  Piie die
Untersuchungen im simulierten Nachstromfeld wurde
das auf der Grundlage des am Schiffsmodell aufgemessc-
nen nominellen axialen Nachstroms geschaffene Nach-
stromsich fiir das schnelle Frachtschiff eingesetzt [19].
Untersucht wurden alle vier Propeller beim Entwurfs-
fortschrittsgrad und verschiedenen Kavitationszahlen,
wobel hier nur dic Trgebnisse bei Entwurfskavitations-
zahl herangezogen werden. Einzelheiten sind 120] zu
entnehimen.

I Frgebnis der Druckimpulsmessung an einem Pro-
peller erhiilt. man dann ein Amplitudenfrequenzspek-
e der I)rl|vk:-=t-.h\\rm|Iumgcn. ecinen Schrieh der Deuaek-
schwankungen des ungefilterten Drucksignals und ein
Amplitudenfrequenzspektrum  der Vertikalschwinghe-
sehleunigungen der MeBeinrichtung, Gleichzeitig wur-
den bei den Zustiinden mit Kavitation die Kuvitations-
erscheinungen skizziert, wobei dies im simulierten Nach-
strom fiir verschiedene Winkelstellungen @ erfolgte.

4.4. Diskussion der Ergebnisse

4.4.1. Homogene Zustromung

In der Tafel 2 wurden dic dimensionslosen Beiwerte der
Druckamplituden, der realisierte Schubbeiwert, die
KKavitationszahl und die kavitierende Fliigelfliche von
Rechnung und LExperiment fiir die einzelnen Propeller
gegeniibergestellt. Die Ergebnisse der Druckamplituden
wurden in Form eines Siulendiagramms in Bild 14 auf-
gotragen. Dabei wurden die resultierenden Druckampli-
tuden unter Beriicksichtigung der Phasenlage darge-
stellt, da bei den Messungen jeweils nur das Gesamt-
signal der jeweiligen Blattfrequenz ermittelt wird. Der
Anteil infolge Kavitation ergibt sich aus der Differeny,
zur Amplitude ohne Kavitation.

Die beobachtelen und bercchneten Kavitationsersehoei-

on [0/2 (WD)2] + py — Pat. nungen sind im Bild 15 gegeniibergestellt worden. Da jm
hp = 2@e DM+ by — g 808 gostellt w :
0g Rechnerausdruck nur die Art dor Kavitation (Schichi-,
= - - Tafel 2
rivo B 1191 rigz L0 Dimensionslose Beiwerte der Druckampli-
Messung NV 570 Messung NV 570 Messung NV 570 Messung NV 570 tuden und kavitierende Tliigelfiiche fiir
— = — — = = S © die Propeller des sehnellen IFrachtschiffes
Ko 0,171 0,171 0,171 0,173 0,173 0,170 0,168 0,(1(68 ~— homogene Zustrénung —
On 1,99 1,99 2,00 1,99 1,99 1,95? 1,99 1,09
= T\'plmm 0,016 0,020 0,022 0,026 0,020 0,025 0,016 0,022
5 Kp2i00 0,001 0,002 0,002 0,005 0,002 0,002 0,001 0,002
2 A =~ 1,6% == 4,5% = 11,9% = 6,2°, = 6,4% 0 0 Drucks.
- ~1,19%
Kpltotn 0,016 0,020 0,021 0,024 0,019 0,025 0,016 0,022
sztotn 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002

nicht kavitier,

o}
<
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Bild 14. Die durch die verschiedenen Yropeller induzierten Druckschwan-
kungen in einem ausgewihliten Ieldpunkt — Vergleich Rechnung

— lixperiment

Blasen-, Spitzenwirbelkavitation) und deren Ausdohnung
iiber die Sehne auf den einzelnen Blattschnitten hw.
heim Spitzenwirbel dessen Durehimesser enthalten sind,
siellen die Skizzen fiir die berechneten Kavitalions-
erscheinungen nur j,nrbists ilnpz'uﬁsitms“ dar. Besonders
wenn nur Kavitation aul dem Blattschnitl v/l = 0,95
aufteat, war o schwierig, cine adiiquute Skivze anzu-
lortigen. Divs erfolgle dann unter Beriicksichtigung der

bei
Erscheinungen.

den Versuchen im Kavitationskanal beobaehteten

Die berechnoten  Drackamplituden der cersten Blatl-
froquens i die pichtkavitiorenden Propeller (Bild 16)
gind 10..:409, grober uls dic gemessenen; bei den kavitie-
renden Propellern (Bild 17) lauten die entsprochenden
Werte 25.-40%,. Bei der Bowertung dieser Untersehiode
ist zu bericksichtigen, dali in den Berechnungen ein
Wandeinflulbfaktor von 2 enthalten ist, der fir die ver-

woendele

DruckmeBstrebe  nicht unbedingt  zutreffon

muld, Die groliten Unterschieds zwischen Berechnung

Rechnung NV 570"

I
~ ]
8 12
<8 '
z |2 15—
I~ <
5l 2
N ‘c‘(l
1.0 |-
2,51
| |
l |
P 1190 P 1191 P 1182 P 1196
—————=— Prop Nr
©  homogene Zustromung

simuherter Nachstrom

Bild 16. Druckamplituden der nichtkay jitierenden Propeller; Vergleich
Rechimung — Lixperiment
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Bitd 17. Druckamplituden der kaviticrenden Propeller; Vergleich Rech-
nung — lixperiment

wnd Experiment breten beim Propeller 17 1196, dic ye-
ingsten beim 1P 1191 nuf.
Die Verhitlinisse der Drackamplituden der evsten Blatt-

[requenz  des kavitierenden  zum
I8) zeigen nur geringe Diskrepanzen

Propeller (13ild

nichtkavitierenden

swisehien Messung nnd Rochnung, Dies ist duraul zuriiek-

REL
Propetler P 1190

aa
Propelter P 1190
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Propelter P 1191

Experiment

_;ﬂ.%

Propelier P 1191 Propelier P 1192

Propeller P 1196

[Kavitationsbilder bei homogener
Zustromung; Vergleich Rech-
nung — Lkxperiment

Bild 15,
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Bild 18. Zuwachs der Druckamplituden infolge Xavitation; Vergleich
Rechnung — Xxperiment

zufiihren, daf die Propeller gering bzw. gar nicht kavi-
tieren. Dies kommt beim Propeller P 1191 deutlich zum
Ausdruck. Hier ergibt sich nach Rechnung eine kavitic-
rende Flugelfliche von ca. 6%, wahrend nach der Beob-
achtung dicselbe ca. 129 betrigt. Trotzdem ist deor
berechnete Zuwachs infolge Kavitation grofer als der
gemessene, Withrend auf Grund der Messungen festge-
stellt wurde, dafl bei einer mit Kavitation belegten
Fliigelfliche = 109, cine melBbare Krhohung der Druck-
amplituden eintritt [20], liefert die Rechnung bereits
einen Zuwachs bei kleineren Ifldchen. Die Dicke der
Kavitation ist dabei aber sicherlich nicht ohne Kin-
flul.

Nach Rechnung tritt beim P 1192 keinc Kavitation,
beim P 1196 geringe Kavitation auf der Druckseite auf.
Bei den Messungen zeigte der P 1192 relativ starke Saug-
sceitenkavitation und der P 1196 war kavitationsfrei.
Auch die nach der Berechnung zu erwartende Blasen-
kavitation beim P 1190 wurde nicht beobachtet, sondern
Schichtkavitation mit Spitzenwirbel.

Dic sich auf der Grundlage der Mossung ergebende
Reihenfolge der Propeller hinsichtlich der Absolutwerte
der induzierten Druckschwankungen — 1> 1191, I 1192,
P 1190, P 1196 — hat bei der Rechnung ein etwas
anderes Aussehen — P 1191, 1> 1192, I 1196, 1> 1190.
Allerdings sind die Unterschiede zwischen PP 1190 und
P 1196 sowohl bei der Messung als auch beim Iixpori-
mentb gering.

Die Amplituden der zweiten Blatllroquenz crreichen
maximal 209, des Wertes der crsten Blatifrequoenz.

4.4.2. Simulierter Nachstrom
Entsprechend Abschnitt 4.4.1 wurden die 1irgebnisse in
Tafel 3 gegentibergestellt und die Druckamplituden in

P 1192

P 1191
Messung NV 570

P 1190
Messung_ NV 570

0,168

Mcss?mg NV 570

Bild 19 aufgebragen. Die Kavitationserscheinungen fir
Tropeller P 1191 sind als Beispiel in Bild 20 wieder-
gegeben.

Dic berechneten Durckamplibuden der ersten Blattfre-
quenz fiir die nichtkavitierenden Propeller sind 25---50%,
grofer als die gemessenen (Bild 16), bei den kavitieren-
den TPropellern lauten die entsprechenden Werte
15---100%, (Bild 17). Die Bemerkung zum Wandeinflui
im Abschnitt 4.4.1 ist auch hier zu beachten. Auch hier
treten die groBten Unterschiede beim Propeller P 1196
auf, wihrend die geringsten Unterschiede im Gegensatz
zu Abschnitt 4.4.1 beim Propeller P 1190 auftreten.

Die Verhéltnisse der Druckamplituden der ersten Blatt-
frequenz des kavitierenden zum nichtkavitierenden Pro-
peller zeigen bis auf P 1196 nur geringe Unterschiede

simulierter Nachstrom

- 07 Druckimpuls des
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Bild 19, Die durch die verschiedenen Propeller induzierten Druckschwan-
kungen in einem ausgewihlten Teldpunkt; Vergleich Rechnung
Iixperinent

Tafel 3

Pimensionslose Beiwerte der Druckampli-
tuden und kavitierende Fliigelfliche fiir
die Propeller des schnellen Yrachtschiffes

11196
Messung NV 570

Krp 0,171 0,170 0,171 0,170 0,172 0,169 0,171 __ sinmlicrter Nachstront —
On 1,99 1,99 2,00 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99
T Kpltote 0,029 0,033 0,042 0,052 0,028 0,043 0,017 0,034
g Kpliole 0,01y 0,016 0,022 0,030 0,016 0,017 — 0,016
2 Kp3tote 0,008 — 0,020 — 0,014 - o
‘5 Kptote 0,011 0,014 — 0,016 .
£ KpSiote 0,014 = — — —
300° 0 0 0 0 5% 0 0 0
< 860°/0° 16 139 379, 219 37% 7% 12, 6Y
60° 1% 0 1Y% 0 uy 0 0 0
5 Kpliotn 0,019 0,024 0,022 0,027 0,019 0,028 0,017 0,025
T Kp2iotn 0,003 0,008 0,003 — 0,003
g
S
=
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e e

Rechnung ,NV 570"

30°

Experiment

90°

Propelter P 1191

swischen Rechnung und Messung (Bild 18). Die beob-
achtote kavitierende Fliche heim IP 1196 ist nur schein-
bar groffer, da es sich hier um intermittierende Kavita-
tion handelt, withrend sich nuch der Rechnung eine zwar
seitlieh  veriinderliche jedoch in der entsprechenden
Winkellage immer wiederholende Kavitation einstellt,
Bei der Kavitationserscheinung ist festzustellen, dal
sowohl die beobachtete flachenmifige Ausdehnung der-
selben groBer als auch die iiber den Winkel @ ablau-
fende zoitliche Verdnderung linger ist als nach der Be-
rechnung.

Die sich aul der Grundlage der Messung und Rechnung
ergebenden Reihienfolgen der Propeller hinsichtlich dex
Absolutwerte der induzierten  Druckschwankungen
haben das gleiche Aussehen wie bei homogenoer Zustro-
mung. Allerdings ist zu bemerken, dafd nach der Messung
die Druekamplituden vom P 1196 wesentlich kleiner als
die vom P 1190 sind.

Die Amplituden der zweiten Blattfrequenz, die auf
Grund der instationiiren Kavitation wesentlich grofier
als bei homogener Zustromung sind, erreichen bei der
Messung bis zu 656% und bei der Rechnung bis zu 589%,
deos Wertes der ersten Blattfrequenz, Hier zeichnet sich
keine einheitliche Tendenz zwischen Rechnung und Mes-
sung ab. Bei der Messung wurden auch noch Blatifre-
quenzen hoherer Ordnung ermittelt, die betragsmiifiig
die Werte der zweiten Blattfrequenz durchaus erreichen.
Die Berechnung bescheiinkt sich auf die 1. und 2. Blatt-
frequenz,

Bei den Messungen ohne Kavitation konnten keine
Blattfrequenzen hherer Ordnung festgestellt werden.
Da jedoch bereits bei homogener Zustrémung solche

Schiffbauforschung 19 1/1980

Bild 20. Kavitation iy simulierten Nachstromfeld;
Vergleich Rechnung — Lixperiment

L0248

auftraten, ist zu vermuten, daf} sie durch den unemp-
findlicheren MeBbereich verwischt wurden.

4.4.3. Vergleich homogener Zustromung — simulierter
Nachstrom

Bei der Bereehnung nach dem Progranum NV 570 wer-
den die Druckimpulse des nichtkavitierenden Propel-
lers gesondert, fitr die einzelnen Ursachen nusgedruckt,
I einzelnen handelt es sich um Beitrige infolge der
Verdriingungswirkung des IPliigels, des stationiiren Auf-
Lriehs und des instationiiven Auftriebs, giche hierzu auch
(217, Bei der Kavitation wird keine Unterteilung vor-
genoninon. s ist jedoch anzunehmen, dafy die Beroch-
nung entsprechend Huse [22] ervfolgt und intern drei
Anteile hereehnet werden und zwar Beitrige infolge der
Hohlranmbewegung (zeitlich konstante Kavitation wic
siv bei homogener Zustromung auftritt), der Volumen-
finderung des Hohlraumes (zeitlich veriinderliche Kavi-
gation) und infolge des Spitzenwirbels.

Boim Vergleich der Druckamplituden fitr die beiden
Zustromungen ohne Kavitation in Bild 21 ist zu schen,
dal der relative Anteil dos instationiiven Auftriebs nach
Berechnung bei allen Propellern nahezu konstant ist,
withrend bei der Messung am ,,nachstromangepafien’
Propeller 1* 1192 kein instationdrer Anteil registriert
wurde. Bei Kavitation (Bild 22) macht sich der Beitrag
aus der Volumeninderung des Hohlraumes stark be-
merkbar und erreicht i die untersuchten Propeller
nahezt den Wert der Druckamplitude bei homogener
Zusteomung. Withrend bei den Propellern P 1190 und
T 1191 der instationiire Anteil durch die Rechnung gut
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cerfalit wird, treten bel den beiden anderen erhebliche
Differenzen aul.

5. Zusammenfassung

Ausgehend von  der Notwendigkeit, Schiffspropeller
hoher hydrodynamisch bedingter Gebrauchseigenschal-
len zu projekticren, werden Erfahrungen mitgeteill,
die bei der Ermittlung der Kavitationseigenschalten
und der propellererregten Druckitnpulse nach im DDR-
Schiffbau angewendeten Berochnungsverfahren gesam-
melt wurden. Bs werden Vergleiche zwisehen den rech-
nerischon Vorangsagen und Modcllversuchsergebrissen
im Kavitalionstunncl durchgeltihrt.

s wird gezeigt, dafi die vergleichende Kinschiitzung der
Ku\/ib&biOllseigenschaftcn von Propellern im freifaliren-
den Zustand und iny inhomogenen Nachstrom bereits
durch relativ unkomplizierte und stark vereinfachende
Berechnungen mdglich ist, dafl jedoch zwischen den
berechneten und experimentell festgestellien propeller-
erregten Druckimpulsen sclbst bei Anwendung cines
relativ hochentwickelten Berechnungsprogramms nicht
unbetrichtliche Differenzen in der absoluten Gréfie der
Druckschwankungsamplituden auftreten. Zur verglei-
chenden qualitativen Binschdtzung des Erregerniveaus
verschiedener Propeller ist das in Betracht gezogene
Berechnungsprogramm jedoch geeignet.

Der Einflul der Propellerentwurfsmethode auf dic Kavi-
tationseigenschaften und das Erregerniveau wird an
Propellervarianten fir ein schnelles Frachtschiff und fiir
ein Massengutfrachtschiff deutlich gemacht.

Gute Kavitationseigenschaften und geringe propeller-
erregtc Druckimpulse gewéhrleistet eine im DDR-Pro-
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pellerbau  angewendele Entwurfsmethode, die durch
cine zweckmilBige IEntlastung des Tligelspitzenberei-
¢hes und eine optimale Anpassung des Verhiltnisses von
Profilwolbung und -anstellung an das jewecils vorliegende
ungleichformige Nachstromfeld des Schiffes gekennzeich-
net ist.

Verzeichnis der verwendeten Symbole

Aflfe Parameter fir Beriick-
)i sichtigung der induzier-
ten Stromungskriim-
mung in Wélbung und
Anstellung
Ae kaviticrende Flugelfiiche
Fourier-Reihenentwick-

Ap(®) = Z Aplsin (jJ@ + ¢d) lung der Gesamtdruck-

i=1 schwankung
Ay Druckamplitude der
j-ten Blattfrequenz
(j-n-2)
) P — Do Druckbeiwert der Profil-
Cp = 0/2. V2 umstromung
v. Schnenlédnge eines
Propellerblattschnitts
1) Propellerdurchmesser
[ maximale Wélbung eines

Propelierblattschnitts
induzierte Stromungs-
krammung

f r.""'} il

b Tauchtiefe der Propoller-
welle
Vi FFortschrittsgrad des
J = ne D Propeliers
Ay Beiwert der Druackampli-

Kyl = ofz- (ne D)2 tude der j-ten Ordnung

Q Drehimomentenbeiwert

Ko = o nZ. DB des Propellers

; T Schubbeiwert des

K = 0+ nz. DA Propellers

n Propellerdrehzahl

P Propellersteigung

P Druck der Profilum-
stromung

Pat Atmosphéarendruck auf
NN

o Statischer Druck der
ungestorien Stromung

Py Dampldruck

Q Propellerdrehmoment

r Blattschnitiradius

R Propellerradius

T Propellerschub

resulticrende Ansbro-
mungsgeschwindigkeit
cines Propellerblatt-

schnitls

Va Propellerfortschricts-
geschwindigkeit

Vs Schiffsgeschwindigkeit

W Nachstromziffer

r Blattschnittradienver-

=) héltnis

7 Propellerfliigelzahl

f Propellerfortschritts-
winkel

pi induzierter Propeller-
fortschrittswinkel

I Zirkulation

Y Wasserdichte
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0. Einleitung

Durch die Moglichkeiten der modernen Rechentechnik
gewinnt die Betrachtung von Schweilleigenspannungen
als ,,technologische Imperfektionen‘’ geschweiliter Bau-
teile fur eine Reihe praktischer Aufgabenstellungen mehr
und mehr an Bedeutung. Das trifft beispielsweise fiir die
Berechnung der Knicksteifigkeit geschweiiter Stiitzen,
fir Betriebs- und Zeitfestigkeitsberechnungen von
Schweilverbindungen, aber auch fiir die Frage nach
Notwendigkeit und Hohe der Vorwirmung beim Schwei-
Ben hoherfester Stihle oder die Beeinflussung des Kor-
rosionswiderstandes von SchweiBverbindungen im
Meerwasser zu.

Besonders beim Schweillen héherfester Stihle werden
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die zeitlichen und Restspannungen durch Gefiigeum-
wandlungen Dbecinfluf3t, so daB eine Berechnung der
Kinetik von Schweildeformationen und Schweillspan-
nungen ohne die Beriicksichtigung der Gefiigeumwand-
lungen unvollkommen ist und zu gréfleren Fehlern fiih-
ren kann. Der TinfluB der Gefiigewmwandlungen auf die
Kinetik von Spannungen und Deformationen beruht auf
dem Unterschied der spezifischen Volumina der unter-
schiedlichen Kristallgittertypen vor und nach der Um-
wandlung, aber auch auf dem komplizierten Charakter
der Abhidngigkeit des Widerstandes gegen plastische
Deformation vor, wihrend und nach der Umwandlung
in Abhéngigkeit von der Temperatur. Rechnerische und
experimentelle Untersuchungen hierzu liegen u. a. mit
[1] bis [6] vor.
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