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1.

Einleitung

Seit dem Jahre 1975 ist am Institut fir Schiffbau (IfS) ein
System in Entwicklung zur Messung von Geschwindigkeiten im
Stromungsfeld am Schiffsrumpf nach dem Prinzip der Laser-Doppler-
Velocimetrie (LDV, oft auch als lLaser-Doppler-Anemometrie, LDA,
bezeichnet). Diese Entwicklung geschah mit finanzieller Unter-
stiitzung des Bundesministeriums der Verteidigung (BMVg). Das
System konnte bisher viermal eingesetzt werden: Im Jahre 1977

zur Messung der Geschwindigkeit in der Grenzschicht an einem
Fliissiggastanker /1/,/2/, im Jahre 1978 bei Nachstrommessungen
auf einem Vermessungsschiff, 1980/81 auf einem Containerschiff

und 1981 auf einem Produktentanker.

In diesem Bericht wird ausschlieBlich der 3. Einsatz, der auf
dem Containerschiff "Sydney Express", behandelt. Diese Messungen
geschahen im Rahmen eines Forschungsauftrages des Bundesministe-
riums flir Forschung und Technologie (BMFT) an die Hamburgische
Schiffbau-Versuchsanstalt (HSVA) (Auftrag MTK 0185/2, "Korrela-
tion von Nachstromaufmessungen an Modell und GroBausfiihrung").
Bei diesem Auftrag wurde in Zusammenarbeit mit der HSVA der
Nachstrom von zwei Schiffen gemessen; die "Sydney Express" war
das erste, die Messungen an dem Produktentanker folgten ein
Dreivierteljahr spédter. Zu beiden Schiffen werden in der HSVA
Geschwindigkeitsmessungen mit dem Drei-Komponenten LDV-Gerdt
dieser Institution am Modell im Schlepptank durchgefiihrt. Dabei
wird das Modell unter moglichst vergleichbaren Bedingungen
bezliglich Tauchung, Trimm und Propulsion geschleppt. Vom Ver-
gleich erhofft man sich AufschluB iliber die Beziehungen zwischen
der Strdmung am Modell und an der GroBausfihrung.

Der Modellversuch wird so durchgefiihrt, daB die Froude-Zahl die
gleiche ist wie die am Schiff in der GroBausfiihrung. Damit ist
die Ahnlichkeit der Wellenbilder gewidhrleistet. Eine Angleichung
der Reynolds-Zahlen ist nicht m&glich (Gr&Benordnung 106 am
Modell, 109 an der GroBausfihrung), so daB sich Grenzschicht

und Nachstrom entsprechend unterschiedlich ausbilden.



Die Bedeutung dieser Messungen am Modell wie an der GroBausfih-
rung liegt darin, daB Material bereitgestellt wird zur Nachprifung
von Berechnungsverfahren der Umstrdmung des Rumpfes. Experimentel-
le Daten dieser Art sind wichtig zur Uberpriifung der Leistungs-
fihigkeit sowohl von Vorhersageverfahren /3/, /4/, (Berechnung

der Stromungsfelder, ausgehend von gegebener Rumpfgeometrie) als
auch von Umrechnungsverfahren z.B. /5/ (Berechnung des Feldes,
z.B. des Nachstroms, der GroBausfiihrung, ausgehend von MeBwerten,
die am Modell erhalten wurden). Es ist bekannt, daB gerade filir die
Schiffsumstrdmung die einen Verfahren wie die anderen noch keine

brauchbaren Ergebnisse gebracht haben.

Der Nachstrom ist eine &duBerst komplexe Strdmung; die Problematik
des Propellerentwurfs liegt eben darin, daB der Propeller in die-
sem Stromungsfeld arbeiten muB und es selbst wiederum beeinfluBt.
Die Details dieser Strdmung sind bedingt sowohl durch die Geometrie
des Rumpfes als auch durch die Wirkung des Propellers. Die Geome-
trie des Rumpfes bestimmt das mittlere Stromungsfeld sowie die
Eigenschaften der Grenzschicht und deren Abldsung, die wiederum
die Verteilung des hochturbulenten Grenzschichtmaterials im Nach-

strom festlegen.

Die feineren Details des Feldes der mittleren Geschwindigkeit
sind in letzter Zeit am Nachstrom eines Doppelmodells ohne Pro-
peller im Windkanal des 1IfS aufgezeigt worden /6/,/7/,/8/,/9/,/10/.

Messungen in einer Ebene im Nachstrom, wie die, iber die hier
berichtet wird, k&nnen keinen vollstdndigen Aufschlufl liber die
Strémung geben, da iber die Verdnderungen in Schiffsldngsrichtung
nichts ausgesagt werden kann. AuBerdem wurde nur die axiale Kom-
ponente der Geschwindigkeit bestimmt, und die Punktdichte und die
Genauigkeit der einzelnen MeBwerte sind nicht vergleichbar mit
den Ergebnissen, die sich z.B. im Windkanal /6/,/11/ oder im
Schlepptank /12/ erhalten lassen.

Bei den Messungen in der GroBausfihrung gelangen die Laserstrahlen
durch ein Fenster in der AuBenhaut des Schiffes unter der Wasser-
linie an die interessierenden Punkte und gestreutes Laserlicht
durch eben dieses Fenster wieder zurilick in die Apparatur. Aus

geometrischen Griinden sind nur gewisse Bereiche der Ebene, in der



gemessen wird, zugdnglich, und die MeBpunkte sind entlang Strah-

len angeordnet, die vom jeweiligen Fenster ausgehen.

Da der Propeller in dem Nachstrom arbeitet, beeinfluBt er diesen
durch seine Sogwirkung und induziert periodische Schwankungen

der mittleren Geschwindigkeit durch die Wirkung seiner Blé&tter.

In einer Ebene stromaufwdrts und in der N&he der Propellerebene
hat man es also mit einem periodischen instationdren Geschwindig-
keitsfeld zu tun. Die vorliegenden Isolinienbilder stellen Mittel-
werte dar, gemittelt liber alle Propellerstellungen. Das System
gestattet jedoch auch periodisch instationdre Messungen, und so
gelang die Aufzeichnung der variierenden axialen Komponente der

mittleren Geschwindigkeit an MeBpunkten entlang einiger Strahlen.

SchlieBlich ist die Turbulenz ein weiteres Charakteristikum der
Stromung im Nachstrom, aber eines, das schiffbaulich bisher
keine gréBere Relevanz erlangt hat. Der EinfluB der Turbulenz
auf die Blasendynamik im Zustrom des Propellers und damit auf
die Kavitationsausbildung an diesem ist aber noch weitgehendst
ungeklédrt. Eine vollstdndige Messung des Geschwindigkeitsfeldes
miBte eine Messung der (sechs) verschiedenen Komponenten des
Reynoldschen Tensors einschlieBen. Eine dieser Komponenten, die
Intensitdt der Turbulenz in axialer Richtung, konnte aus dem

Datenmaterial grob ermittelt werden.

Das Prinzip der MeBmethode wird unter 2.1 erldutert. Die Pro-
bleme bei der Anwendung der LDV auf dem Schiff liegen in der

Natur der Aufgabe: Messung nur in Rilickstreuung (daher verminderte
Intensitdt der Streustrahlung), keine M&glichkeit der Beeinflus-
sung der Streuzentren im Wasser, starke Extinktion auf dem langen
Weg durchs Wasser. Die Ergebnisse zeigen, daB trotz der erschwe-
renden Bedingungen, zu denen noch die rdumlichen Beschrdnkungen
und der hohe Vibrationspegel an Bord hinzukommen, Nachstrommes-
sungen auf dem Schiff in der GroBausfiihrung mit brauchbaren Ergeb-

nissen mit dem entwickelten LDV-System mdglich sind.
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1.1 Schiffsdaten

Die "Sydney Express", ein turbinengetriebenes Einschraubenschiff,
wurde 1970 bei Blohm & Voss, Hamburg, (Nr. 872) gebaut (Abb. 1).
Sie gehdrt zu den Vollcontainerschiffen der zweiten Generation.
In Tabelle 1 sind die wichtigsten Daten des Schiffes aufgefiihrt
(aus: Schiff und Hafen 10, 1970).

Tabelle 1 Schiffsdaten der CTS "Sydney Express"
Lidnge l.a. 225.83 m

p.p. 210.00 m
Breite 30.50 m

Konstruktionstiefgang 11.00 m
Verdrangung (Konstruktion) 43457 m?

Blockkoeffizient 0.616
Anzahl der Container ca. 1600
Antriebsleistung 32450 WPS

Dienstgeschwindigkeit 22 Kn

Propeller:
Durchmesser 7.00 m
Blattzahl 5
mittlere Steigung 6.65 m (rechtsdrehend)
Fladchenverhdltnis 0.78

2. Beschreibung der Apparatur

2.1 MeBprinzip

In aller Kiirze sei hier das Prinzip der Geschwindigkeitsmessung
mittels Laser-Doppler-Velocimetrie skizziert. Ausfiihrliche Dar-
stellungen sind in /13/,/14/ zu finden, /15/ und auch IfS-Berichte
/16/,/11/ enthalten kurze Einfiilhrungen in diese MeBtechnik. In
der LDV sind beil gleichem Prinzip mehrere Verfahren idblich, im
folgenden wird aber nur die Methode erldutert, die dem GroBaus-

fihrungs-Velocimeter zugrunde liegt.



Bei diesem Verfahren wird das Licht, das im strtmenden Medium
mitgefiihrte Teilchen bei Beleuchtung mit einem fokussierten
Laserstrahl streuen, zur Bestimmung ihrer Geschwindigkeit benutzt.
Das Streulicht dieser Teilchen weist gegeniiber der eingestrahlten
Laserstrahlung eine zweifache Frequenzverschiebung auf (Doppler-
verschiebung): das Streuteilchen war gegeniiber dem "Sender" Laser
bewegter "Empfdnder" und ist bewegter Sender des Streulichts, das
von einem "ruhenden" Detektor empfangen und in ein elektrisches
Signal gewandelt wird. Diese durch den Dopplereffekt bedingte
Frequenzverschiebung ist in der Praxis etwa 9 Zehnerpotenzen klei-
ner als die Frequenz des eingestrahlten Laserlichts und daher prak-
tisch durch direkte Frequenzmessung des Streulichts nicht zu be-
stimmen. Zur Messung dieser Frequenzverschiebung wendet man daher
eine tberlagerungstechnik an:

Der Laserstrahl wird in zwei Teilstrahlen aufgespalten und diese
‘zum Schnitt gebracht. Im Schnittvolumen streut ein Teilchen Licht
aus beiden Strahlen; beide Streulichtanteile werden iberlagert.

Da Laserlicht kohdrent ist und beide Anteile vom gleichen Streu-
zentrum - dem Teilchen - stammen, entsteht eine Lichtschwebung.
Die Schwebungsfrequenz ist die gesuchte Dopplerfrequenz und mit
verschiedenen Techniken bestimmbar. Auf diesem Kreuzstrahl-Verfah-
ren {(auch Differential-Doppler-Verfahren genannt) basiert das
GroBausfiihrungsgerdt. Die Teilchengeschwindigkeit ist wesentlich
kleiner als die Lichtgeschwindigkeit, und man erhdlt fiir den
Zusammenhang zwischen Dopplerfrequenz £ und Teilchengeschwin-

D
digkeit v die Beziehung

-
f, = 2 7,3-51'n-°—‘ = L(Y-_j_/ (1)
mit d::——l;TI— (Dopplerkonstante)

2:sin 5‘

A ist die Wellenlinge der Laserstrahlung, o der Schnittwinkel
der beiden Strahlen und & der Einheitsvektor in MeBrichtung.
Die MeBrichtung liegt in der Ebene, die beide Strahlen aufspan-
nen, und senkrecht zur Winkelhalbierenden von « ; nur die Kompo-
nente von ¥V in MeBrichtung trigt zur Frequenzverschiebung bei.
Wie aus Gleichung (1) erkennbar, ist fD von der Beobachtungs-
richtung unabhingig, weder & noch d hingen von ihr ab.

d werde hier kurz als Dopplerkonstante bezeichnet. Fiir festen



Winkel o ist sie eine Apparatekonstante. Beim GroBausfiihrungs-
Velocimeter wird das rilickwdrts gestreute Licht zur Messung benutzt,
der Intensitdtsverlust gegeniiber der Vorwdrtsstreuung wird in Kauf
genommen. Man kommt so mit nur einem Fenster in der SchiffsauBen-
haut aus. Durch dieses Fenster treten die Laserstrahlen in das
Wasser ein und wird das Streulicht empfangen. Da das gleiche
Linsensystem fiir Sende- und Empfangsteil der Optik Verwendung
findet (Prinzip der integrierten Optik), wird eine dem Einsatzort
entsprechende Robustheit des Aufbaus erzielt.

Die "MeBsonde" ist das Uberlagerungsgebiet der beiden zum Schnitt
gebrachten Laserstrahlen (Schnittvolumen). Damit die Dbppler—
konstante in diesem Gebiet konstant ist, miissen die Wellenfronten
der Laserstrahlen Ebenen sein /17/. Erreicht wird dies durch
Betrieb des Lasers in der Grundmode TEMoo durch ein spezielles
Teleskopsystem der Optik, das dafiir sorgt, daB die engsten Strahl-
querschnitte (Strahltaillen) im Schnittpunkt der beiden Strahlen
liegen. Gleichung (1) zeigt weiter, daB nur der Betrag der
Geschwindigkeitskomponente in MeBrichtung bestimmt werden kann;
ihr Vorzeichen 148t sich nur mit speziellen Techniken ermitteln
/18/. Eine Richtungsbestimmung der Geschwindigkeit wurde bei der
Konzeption des Geridtes zwar angestrebt, war aber bei den Grof-
ausfilhrungsmessungen bisher nicht funktionsfdhig; auf eine Be-

schreibung wird daher verzichtet.

2.2 Signalverarbeitung

Bei diesem Einsatz des Velocimeters wurde ausschlieBlich ein
Counterprozessor zur Frequenzbestimmung verwendet. Dieses Geridt
verarbeitet die diskontinuierlichen Signale, die man erhidlt, wenn
die Streuteilchen zeitlich in groBen Abst&dnden einander folgen.
Der Counterprozessor liefert unmittelbar nach Durchgang eines
Teilchens durch das Schnittvolumen den digitalen Wert der gemes-
senen Geschwindigkeitskomponente. Daher bietet sich eine Echtzeit-
meBwerterfassung mit einem ProzeBrechner an. Die besondere Eignung
des Counterprozessors fiir diese Messungen und seine Funktion sind

in /19/ ausfiihrlicher beschrieben.



2.3 Beschreibung der Optik

Die Optik, hergestellt von der Firma DISA, besteht aus dem Laser,
der sogenannten Standard-Optik und dem Zoomsystem. Als Laser

wurde ein 4 W -Argon-Ionen-Laser (Modell 165-08 der Firma Spectra
Physics) benutzt, Bei diesem Einsatz wurde mit einer Einkomponenten-
Version des Gerédtes gemessen, daher wurde der Laser ohne den 2zusdtz-
lichen Einbau eines Etalons nur auf der st&drksten grinen Linie

(Wellenldnge: 514.5 nm) betrieben.

Mit zwei Prismen wird der Laserstrahl umgelenkt und durchl&duft ein
zweilinsiges Teleskop (0.67fache VergrdBerung) zur Justierung der
Strahltaille (siehe 2.1). Dann tritt der Laserstrahl in die
Standard-Optik ein, in der er in zwei zueinander parallele Teil-
strahlen gleicher Intensitdt zerlegt wird. Nach Durchgang durch
ein Prismensystem zur Abstandsjustierung (Translator-Modul) und
einer Strahlaufweitung (Expander-Modul) verlassen die beiden
parallelen Strahlen die Standard-Optik und treffen in das drei-
linsige Zoomsystem. Mit diesem Zoomsystem wird der MeBpunkt in
Luft im Bereich von 0,5 bis 5,5 m von der Frontlinse in Schritten
von etwa 7 mm axial verschoben. Eine kurze Beschreibung des Zoom-

systems ist im Anhang zu finden.

Das rilickgestreute Licht durchl&uft ebenfalls Zoomsystem und Expan-
der-Modul und erfdhrt danach im Pinhole-Modul eine erste Raum-
filterung, wodurch Reflexe von den Linsenoberfldchen des Zoom-
systems weitgehend zuriickgehalten werden. Das Rickstreu-Modul

der Standard-Optik fokussiert das Streulicht auf ein weiteres,
kleineres Pinhole. Nach Durchtritt durch ein Interferenzfilter
wird es schlieBlich von einem Photomultiplier in ein elektrisches

Signal umgewandelt.

Die Komponenten der Optik sind zusammen mit einem Umlenkspiegel
auf einer Aluminium-Grundplatte von 2500 x 500 mm aufgebaut. Die
Grundplatte ist aus Gewichtsgriinden als Kastenprofil ausgebildet,
deren Breite dem iblichen Spantabstand im Hinterschiffbereich
angepaBt ist. Abbildung 2 zeigt die Anordnung der optischen Kompo-

nenten auf der Grundplatte.




Im Laborbetrieb wird die Optik horizontal betrieben, bei Schiffs-
messungen bietet sich aus Platzgriinden ein senkrechter Aufbau an.
Bei Senkrechtbetrieb mu8 der Laser-Resonator geringfiigig nach-
justiert werden, eine Staubgefdhrdung der nun waagerecht liegenden

Resonatorspiegel ist bei dieser Betriebsart nicht zu vermeiden.

2.4 Aufbau im Schiff

Unterhalb des Rudermaschinenraums, zwischen Spant 7 und 8 in der
Achterpiek, wurden drei Fenster in die AuB8enhaut eingebaut, zwei

an der Backbordseite (im folgenden mit 1 und 2 bezeichnet) und
Fenster 3 auf der Steuerbordseite. Abbildung 3 zeigt die Lage der
Fenster und die damit gegebene MeSBebene, die 1,1 m vor der Propel-
lerebene lag (Abb. 4).

Die Fenster (lichter Durchmesser 424 mm) waren aus 35 mm starkem
Plexiglas 233 gefertigt. Labormessungen ergaben keine Verschlechte-
rung der Signalqualitdt bei Verwendung dieser Fenster, auf kost-

spieligere Glasfenster wurde daher verzichtet.

Da der Einbau im achteren Piektank erfolgte, konnte auf Sicherheits-
schieber vor den Fenstern verzichtet werden. Die im zweiten Deck
eingebaute zusdtzliche Montage&ffnung (1050 x 550 mm) war wasser-
dicht verschlieBbar. Weiterhin wurden im Spantbereich 7/8 Gurtun-
gen umgesetzt, um fur die optischen Vorrichtungen Platz zu schaffen,
Flurplatten verlegt und fiir den Durchtritt der Laserstrahlen zum
Fenster 3 ein kreisrundes Loch von 450 mm Durchmesser in den Mittel-

langstréger geschnitten.

Die Optik ist, vollstdndig aufgebaut, nicht zu transportieren.

Beim Neuaufbau sind zur Kalibrierung (siehe 3.3.1}) und zum Testen
des kompletten Systems mehrere Meter freie Wegstrecke erforderlich,
so daB ein Aufbau der Optik in der Achterpiek ausschied.

Aufgebaut und justiert wurde die Optik daher im Rudermaschinenraum.
Durch die Montagedffnung konnte die Optik danach mit Hilfe eines
elektrischen Hubzugs in die Arbeitsposition abgesenkt werden. Um
dies zu erreichen, wurde eine Hilfsrahmenkonstruktion erforderlich.
Da die Montagedffnung im Notfall noch zu verschlieBen sein muBte,

war der Hilfsrahmen in einen oberen und einen unteren Teil trennbar.



-10-

a)pjdpunig Jap JND
uajuauodwoy uayasndo sap bunupiouy z24qqy

// N
MILJOW00Z



dusgays s9p 9boy T Gqy

.{w‘ - ] [3USQOysyy 49p ur JJ1uy2s)
” __ \ 43}sua4 49p 8bn7 T GGy
' |
R
\
,,,
\
|
3IN3IEGISSIn \ ~
\ __
_.
\ |
1 \ \
= S
// Y3ISNIs \
/I\~
| E
| | %
u 6 L s € INVS = k k

»*230°7 R



- 12 -

VELOCIMETER

JACKBURD- SPIEGEL

SENSTERT

~HUBZ UG

1

5510 SIS SRS

OBERER HILFSRAHMEN

| 2. JECK
VSRS

MITTELLANGSTRAGER

UNTERER HILFSRAHMEN

STEUERBORD~SPIEGEL

-ﬁ

AUSSENHAUT

Abb, 5 Aufbau des Velocimeters an Bord
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Um die empfindliche Optik und den Laser vor Vibrationen zu
schiitzen, wurde unter Verwendung von Aeroflex-Isolatoren eine
elastische Verbindung zwischen Hilfsrahmen und Grundplatte gewdhlt.
Die Verschiebung der so schwingungsisolierten Grundplatte geschah

entlang Prédzessionsstahlwellen mit Gleitbuchsen.

Abbildung 5 zeigt den mechanischen Aufbau an Bord. Der Hilfsrahmen
wurde auf der Backbordseite des Mittelldngstr&gers befestigt. Der
an der Platte montierte erste Umlenkspiegel erlaubte den MeBbetrieb
wahlweise auf Backbord oder Steuerbord (wobei dann die.Strahlen

durch das 450 mm Loch im Mittelldngstridger gefihrt wurden).

Das Umlenken der Strahlen ins Wasser erfolgte mit einem weiteren
Spiegel. Dabei wurde je ein Spiegel auf der Backbord- und Steuer-
bordseite vorgesehen. Beide Spiegel waren ebenfalls iiber Gleit-

buchsen auf Pridzessionsstahlwellen horizontal wverschiebbar.

2.5 Strahlsteuerung

Kritisch bei den hier beschriebenen Messungen ist der Ubergang
Luft/Wasser durch ein Fenster. Der glinstigste Fall liegt vor,

wenn die optische Achse des Velocimeters senkrecht auf dem Fenster
steht und damit die optischen Wege der Teilstrahlen gleich sind.
Dazu kommt noch die Schwierigkeit, daB die Strahlen geschwenkt
werden miissen, um nicht nur Punkte entlang einer Achse (verschie=-
dene Zoomeinstellungen) zu erreichen, sondern um einen gewissen

Sektor des Geschwindigkeitsfeldes auszumessen.

Angestrebt wurde die schon beim letzten Einsatz des Ger&dtes gewdhl-
te Konzeption /20/, bei der die MeBebene senkrecht zur Schiffsachse
liegt: Uber dem Fenster in der AuBenhaut wird ein Wasserbecken
installiert mit einem zweiten Fenster, das senkrecht zur optischen
Achse des Velocimeters eingebaut ist. Im Wasserbecken befindet

sich der Schwenkspiegel, der die Strahlen nach auBen lenkt (Abb.6a).
Diese Konzeption lieferte jedoch nur sehr schlechte Signale und
muBte aufgegeben werden.

Um weiterhin die angestrebten Bedingungen beibehalten zu konnen,
wurde vor jedes Fenster in der AuBenhaut ein zweites horizontal

aufgesetzt, der Zwischenraum wurde mit Frischwasser gefiillt (Abb.6b).



SPIEGEL
OPTISCHE OPTISCHE
ACHSE ACHSE
N
AUSSENHAUT AUSSENHAUT
Abb. 6a Abb, 6b
Strahlumlenkungen

Mit dieser Anordnung konnte die axiale Geschwindigkeitskomponente
des Nachstroms gemessen werden. Bei Schwenken des Spiegels muB
dann zusdtzlich die Brechung berilicksichtigt werden. Der Unter-
schied im Brechungsindex zwischen Frischwasser (zwischen den

beiden Fenstern) und Seewasser konnte vernachlédssigt werden.

Flir das Steuerbordwasserbecken war ein Spiegel mit Chromschicht
vorgesehen. Die Chrombedampfung wurde gewdhlt, um eine Zerstdrung
der Spiegelschicht im Wasser auszuschlieBen; der Backbordspiegel
mit Aluminiumschicht war durch eine zus&dtzliche Glasplatte wasser-
geschiitzt. Mit dem Chromspiegel waren Messungen jedoch unmdglich,
und er wurde durch einen kleineren Reservespiegel mit Aluminium-

schicht ausgetauscht.

Da die Umlenkung der Strahlen jetzt in Luft erfolgte, waren die
Ablenkwinkel grdBer als bei der geplanten Konzeption der Strahl-
steuerung. Bei gr&Beren Neigungswinkeln des Umlenkspiegels wird

die Riickstreuapertur der Optik bei gr&Beren Reichweiten beschnit-




ten. Bei groBen Neigungswinkeln werden zudem die Abbildungs-
eigenschaften der Optik unglinstiger. Beides filhrt zu einer prin-

zipiellen Verschlechterung der Signalqualité&t.

3. MeBwerterfassung und Auswertung

Wie bereits erwdhnt, wurde filir die Signalverarbeitung des Veloci-
meters ein Counterprozessor benutzt (DISA 55L 90a). Der Photo-
multiplier (RCA 4526) wurde mit einem Arbeitswiderstand von 3 k
betrieben und seine Signale zusdtzlich bandpaBgefiltert (Krohn
Hite 3202). Mit einer im IfS entwickelten Schnittstellenschaltung
/19/ wurden die MeBdaten des Counterprozessors an den Rechner
ibertragen. Diese Schaltung gestattet eine spezielle MeBwerterfas-
sung, bei der jedem MeBwert die momentane (kodierte) Propeller-
stellung zugeordnet wird. Einzelheiten sind dem oben zitierten

Bericht zu entnehmen.

3.1 Zusitzliche MeBwertaufnehmer

Um die durch den Propeller induzierten periodischen Geschwindig-
keitsschwankungen aufldsen zu k&nnen (instationdre LDV-Messung),
muBl die Propellerstellung kodiert werden. Diese Kodierung wird
ebenfalls bei der Berechnung der stationdren Geschwindigkeits-
mittelwerte benutzt (siehe 3.3.1).

Dazu wurde ein Schwarz/WeiB-Raster auf die Propellerwelle geklebt
und mit einer Reflexionslichtschranke abgetastet. Eine zweite
Lichtschranke erzeugte einen Impuls pro Umdrehung. Dieser Impuls
diente neben der Kodierung der Propellerstellung als tibernahme-
impuls fir die Analog-Digital (AD)-Wandlung {(siehe unten) im
Rechner. Durch Abfragen der Rechneruhr bei der AD-Wandlung wurde
die Drehzahl gemessen. Um die Schiffsgeschwindigkeit wdhrend der
LDV-Messungen zu erfassen, wurde die Ausgangsspannung der schiffs-
eigenen FahrtmeBanlage (Naviknot, Firma Plath) iiber einen Trenn-
verstdrker (Firma Knick) dem Rechner zugefiihrt.

Das Drehmoment wurde ebenfalls mit Hilfe des Rechners aufgezeich-
net. Dazu wurden DehnungsmeBstreifen (DMS) auf die Welle geklebt.
Die Ausgangsspannung des zu ihrem Betrieb erforderlichen Tr&dger-
frequenzverstédrkers (HBM, KWS/3S-5) wurde ebenfalls mit dem
AD-Wandler erfaBt.



3.2 Rechner

Zum MeBsystem geh&drt ein ProzeBrechner der Serie 21 MXE der Firma
Hewlett Packard. Vor der Reise konnte ein vollstdndiges Programm-
system zur MeBwerterfassung, Datenspeicherung und Auswertung
erstellt werden. Eine knappe Beschreibung der aufgebauten Daten-
erfassungsanlage ist im Anhang zu finden.

Die Abspeicherung der MeBdaten sowie von Teilen der Vorauswertung
erfolgte auf Digitalkassetten. Die Elektronik zur Signalverarbei-
tung des Velocimeters und ein Terminal des Rechners zur Steuerung
der MeBwerterfassung wurden neben der Montagetffnung in einem 19"
Rack aufgebaut. Der Rechner mit der restlichen Peripherie stand
im benachbarten Schaltraum. Abbildung 7 zeigt das Blockschaltbild

der gesamten MeBwerterfassung.
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Abb. 7 Blockschaltbild der Mefiwerterfassung



3.3 Auswertung

Bei der Konzeption der Software filir die Auswertung wurde ein
standardisiertes Vorgehen bei den Messungen vorausgesetzt:

Die Messungen durch ein Fenster bei fester Einstellung des
Umlenkspiegels (siehe dazu auch 2.5) - also Messungen l&ngs

eines Strahls - werden zusammengefaBSt (im folgenden "File"
genannt). Diese Files bestehen aus einzelnen Datensdtzen ("Ken-
nungen"), die bei den verschiedenen Einstellungen der Zoom-Optik
gemessen werden. Files, deren MeBpunkte auf demselben Strahl
liegen, konnen spdter bei einer Auswertung zusammengefaBt werden,
ebenso wie Kennungen, die am selben MeBpunkt gemessen wurden.

Die Files, die durch das gleiche Fenster gemessen wurden, werden
bei der zusammenfassenden Auswertung weiter verarbeitet. Diese
Auswertung liefert als Endergebnis Isolinien der axialen Geschwin-
digkeitskomponente des Nachstroms. Eine Auswertung, die alle drei
Fenster einbezieht, wurde nicht vorbereitet. Bei den Messungen
zeigte es sich, daB diese Beschridnkung angemessen war, da die

Uberschneidungsgebiete der drei MeBbereiche klein sind.

Das Programm zur MeBSwerterfassung liefert als Ausdruck ein MefB-
protokoll mit Angaben unter anderem der MeBpunktskoordinaten,
Gerdtekonstanten und Eingangskonstanten; es wird durch eine Aus-
wertung beziglich stationdrer und instationdrer Mittelwerte der
Geschwindigkeit ergdnzt. Die stationdre Auswertung wird auszugs-
weise auf Digitalkassetten gespeichert. Programme zur weiteren
Auswertung greifen zum groBen Teil auf diese - wdhrend der MeBwert-

erfassung erstellte - Vorauswertung zuriick.

Auf einige Details der Auswertung wird im folgenden eingegangen,
soweit sie fir die Beurteilung der vorliegenden Ergebnisse wichtig
sind. Eine Dokumentation des gesamten Programmsystems liegt im

Institut vor.

3.3.1 Berechnung der Mitttelwerte

Bei der Umrechnung der Dopplerfrequenz in Geschwindigkeit nach
der Gleichung (1) muB die Dopplerkonstante d bekannt sein.
Diese hd@ngt hier von der Brennweite des Zoomsystems ab (siehe
auch Anhang 1). Nach der Justierung der Optik wird d in Abh#n-



gigkeit von der Zoomstellung gemessen und an diese MeBwerte eine
Parabel angepaBt. Die drei Koeffizienten dieser Anpassung sind
Eingangsdaten flir die MeBwerterfassung. Bei Angabe der Zoomstel-

lung wird daraus der aktuelle Wert flir d bestimmt.

Flir die Kodierung des Propellerdrehwinkels wurden durch das ver-
wendete Schwarz/Weif-Raster 124 Winkelintervalle unterscheidbar.
Jede gemessene Teilchengeschwindigkeit wird durch die betreffende

Intervallnummer ergdnzt.

Zur Bestimmung des stationdren Geschwindigkeitsmittelwertes ist

der zeitliche Mittelwert der Geschwindigkeit v(t) zu bilden
T

= lim 3_7- v(t) dt (2)

T oo
0
Durch die diskontinuierlichen Signale ist nicht zu jedem Zeit-
punkt die Geschwindigkeit v{(t) bekannt, nur Stiitzstellen vi(ti)
sind durch eine Einzelmessung eines Streuteilchens zu erhalten.

Der aus den Einzelmessungen bestimmte Ensemble-Mittelwert

/Hﬂ vi(t) stimmt im allgemeinen nicht mit dem
E N-in

gesuchten zeitlichen Mittelwert iiberein:

Liegt eine homogene Verteilung der Streupartikel im Strdmungs-
medium vor, durchqueren h8ufiger schnelle Teilchen das MeBvolumen
als langsame. Bei der Ensemble-Mittelung sind daher die schnellen
Teilchen iberreprédsentiert, der so gewonnene Mittelwert weicht
systematisch vom gesuchten zeitlichen Mittelwert Vv ab (sog.
Individual-Realisation (IR)-Bias ). Ein Versuch, diese Verzerrung
auszugleichen, ist die Wichtung der Einzelmessungen mit der rezi-

proken Geschwindigkeit (eindimensionale IR-Korrektur) /21/.

Lk
S S

Man erhdlt dann

(3)

=71



Dieser Mittelwert ist jedoch ebenfalls nicht korrekt gebildet

/22/, da eigentlich mit dem (unbekannten) Betrag des gesamten
Geschwindigkeitsvektors des gemessenen Teilchens gewichtet werden
miiBte. Dieser Betrag ist der Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen mit
der betreffenden Geschwindigkeit zu messen, proportional. Eine
andere GrdBe, ebenfalls dieser Wahrscheinlichkeit proportional,

ist die Verweilzeit des Teilchens im MeBvolumen. Die "Verweilzeit"-
Wichtung fiihrt zu einem korrekten Mittelwert; die Verweilzeit

wurde jedoch bei diesen Messungen nicht bestimmt.

Durch die Zuordnung des momentanen Winkelintervalls des Propellers
kann ein eindimensional korrigierter Mittelwert VI in den ein-
zelnen Intervallen gebildet werden. Die gemittelten VI wurden als

SchdtzgroBe filir den stationdren Geschwindigkeitsmittelwert benutzt:
V= JL- Ev mit L : Anzahl der Winkelintervalle

Da der IR-Bias von der Turbulenz der Str&mung abhdngt (bei stets
gleichen Teilchengeschwindigkeiten stimmt der eindimensional kor-
rigierte Mittelwert (3) mit dem gesuchten zeitlichen Mittelwert
tiberein), wird so der EinfluB der durch den Propeller induzierten
periodischen Schwankung auf den Bias des stationdren Mittelwertes

reduziert.

Um simultan zur MeBwerterfassung die Summationen auch fiir die
Bestimmung der relativen Streuung des stationdren Mittelwertes
(RMS-Wert) bilden zu koénnen, wurde hierfiir aus programmtechnischen

Griinden der eindimensional korrigierte Mittelwert V benutzt.

k
Man erhdlt dann fir den RMS-Wert » (Streuung bezogen auf Vk):

R ..Ml_N1
[ (N—7/'N(ZV' Z/ /

Die durch den Propeller induzierten periodischen Geschwindigkeits-

schwankungen gehen daher in B mit ein.

Flir Geschwindigkeitsmittelwert VS und Streuung 7 werden die
Grenzen der 95 % - Konfidenzintervalle /23/ berechnet und im MeB8-
protokoll ausgegeben. Die Konfidenzintervalle der Geschwindigkeits-

mittelwerte, bei deren Bestimmung eine Normalverteilung der




MeBwerte vorausgesetzt wird, sind in den graphischen Darstellungen
der Geschwindigkeitsprofile (Anhang 3) als Fehlerbalken eingezeich-

net.
Als Stiitzpunkte fiir die Darstellung des instationdren periodischen

Geschwindigkeitsverlaufs werden die Mittelwerte VI benutzt.

3.3.2 Bestimmung der MeBpunktskoordinaten

Bei der Konzeption der Software wurde von einem Zweikomponenten-
betrieb des Ger&dtes ausgegangen. In diesem Fall werden zwei Linien
des Lasers benutzt (488.0 und 514.5 nm), um zwei MeBvolumina zu
erhalten, mit zueinander senkrechten MeSBSrichtungen /1/. Da beide
MeB8volumina aufgrund der Dispersion des Meerwassers auseinander-
liegen, wurde als MeBpunkt die Lage eines fiktiven MeBvolumens
definiert, das bei einer Wellenldnge von 501.7 nm entstilinde. Fir
diese Wellenldnge liegen Messungen des Brechungsindex n von
Meerwasser vor /24/. Aus diesen Werten wurde die Temperaturabhé&n-

gigkeit von n durch folgendes Polynom angendhert:

N(T) =13610 T - 4,83310 T +1,3448 T in ‘Cel
Dieser Brechungsindex fiir 501.7 nm wurde auch bei den Einkompo-
nentenmessungen dieser MeBreise zur Berechnung der Schnittweite
benutzt. Die zusdtzliche Abhdngigkeit des Brechungsindex von
Schwankungen des Salzgehaltes kann in guter Nd&herung vernachlds-
sigt werden. Flir die Wassertemperatur wurde der im Fahrstand

angezeigte Wert der Kilhlwassereintrittstemperatur verwendet.

Bei Erdffnung einer File wird die Zoomstellung festgelegt, bei

der das Schnittvolumen in der AuBenflidche des &duBleren Fensters
liegt (sog. Zoomnullpunkt). Flir die Abh&ngigkeit der Schnittweite
von der Zoomstellung (siehe Anhang 1) wird ebenfalls ein parabo-
lischer Verlauf angenommen. Die aktuelle Zoomstellung der Kennung
und die des Zoomnullpunktes k&nnen so in Schnittweiten umgerechnet
werden. TIhre Differenz, multipliziert mit n(T), ergibt die tat-
sdchliche Schnittweite in Wasser. Bei Berlicksichtigung der Paral-
lelverschiebung der Strahlen durch das duBere Fenster und der
Brechung Luft/Wasser l&dB8t sich die Lage des MeBpunktes in rala-

tiven Koordinaten - bezogen auf den Mittelpunkt der &uBeren




Fensterfldche - berechnen, aus denen dann die absoluten Koordina-
ten, mit Ursprung in der Achse der Propellerwelle (x-Achse nach
Backbord, y-Achse nach unten weisend) folgen. Die Position der
Fenster-Mittelpunkte in absoluten Koordinaten sind Eingabedaten

fiir das Programm zur MeBwerterfassung.

3.3.3 Bestimmung der Isolinien

An die in einer File gespeicherten Werte der axialen Geschwindig-
keitskomponente wird zur Gladttung eine kubische Splinefunktion
angepaBt. Diese Anpassung geschieht mit den Routinen AGSPK und
AGSPI von W. Nagel (IfS, 1979). Die Anpassung an die MeBwerte
wird durch graphische Darstellung auf dem Graphics Terminal kon-
trolliert. Die dann erhaltenen Koeffizientenfelder des so gefun-
denen Profils (axiale Geschwindigkeitskomponente in Abh&ngigkeit
von der Schnittweite) werden auf Kassetten gespeichert und sind
fiir weitere Auswertungen verfiigbar. In der Dokumentation der
MeBwerte sind die Profile aus den angepaBten Funktionen gezeich-

net worden.

Zum Zeichnen von Isolinien wird das Geschwindigkeitsfeld, das
durch ein Fenster gemessen wurde, in ein Punktraster umgesetzt.
Das Punktraster wird entweder aus den MeS8daten gebildet oder

aus den Spline-Koeffizienten der Profile gewonnen. Dieses Punkt-
raster bildet ein Netz aus Vierecken. Innerhalb dieser Vierecke
wird das Geschwindigkeitsfeld durch bilineare Interpolation

angendhert, also durch
V(X‘y): 01"' GLX + ajy + G*Xy

Die @, werden aus den Geschwindigkeitswerten der Eckpunkte be-
rechnet. Flir die Interpolation wird die Routine NIVEL von
A. Gamst (IfS, 1978) benutzt.

4, MeBfahrt

Die MeBfahrt wurde von Mitarbeitern des Instituts durchgefiihrt
(W. Folkers, Th. Niemeier, H. StShrmann). Mitarbeiter der HSVA




(K.-H. Koop, J. Laudan) waren am Einbau der Vorrichtungen betei-
ligt, der zum Teil wdhrend einer ldngeren Hafenliegezeit in
Tilbury erfolgte. Die Montage der DehnungsmeBstreifen auf der
Welle und die Installierung des Widerstandslogs besorgte die
FahrtmeBabteilung der HSVA.

Die "Sydney Express" verlieB8 Hamburg am 8.11.1980.

Ab Genua hatte das Schiff den endgiiltigen Beladungszustand;

das am héchsten liegende Fenster 1 war erst jetzt voll einge-
taucht.

In Fremantle, Australien, wurde ein Teil der Ladung geld&scht.

Der reduzierte Tiefgang lieB eine Messung wdhrend der Fahrt nach
Sydney nicht zu. Auf der Rlickreise wurde erneut Fremantle ange-
laufen, wo das Schiff wieder voll beladen wurde. Das MeBteam ging
am 23.1.1981 in Fos sur Mer von Bord. Die Ausrilistung wurde in

Hamburg von Bord geholt.

Die LDV-Messungen wurden im Roten Meer und im Indischen Ozean
durchgefithrt (Abb. 8). In Tabelle 2 sind die &duBeren Bedingungen
wdhrend der Messungen zusammengestellt. Tiefgang und Trimm wurden
mit dem bordeigenen LOADMASTER-Computer bestimmt.

Fremantie
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4.1 Eichmessungen

Vor Beginn der LDV-Messungen wurde die Dopplerkonstante in
Abhdngigkeit von der Zoomstellung mit Hilfe einer rotierenden
Scheibe bestimmt, d.h. durch Messen der Dopplerfrequenz einer
bekannten Umfangsgeschwindigkeit (Abb. 9). Die Schnittweite
wurde ebenfalls in Abhdngigkeit von der Zoomstellung gemessen.
Beide Eichmessungen wurden am Ende der MeBreise iliberpriift; es

zeigte sich, daB die Justierung erhalten geblieben war.

Mit einem mittleren Schnittwinkel von 0.8° (in Luft) ergab sich

fir die Abmessung des Schnittvolumens im Wasser:

Lange: 112 mm

Durchmesser: 0.58 mm

Da der Counterprozessor keine Signale aus den Grenzbereichen
dieses Schnittvolumens verarbeiten kann, kann von einer Linge

des MeBvolumens von 100 mm ausgegangen werden.

L0
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Abb, 9  Dopplerkonstante in Abhdngigkeit der Zoomstellung




Mit einem HSVA-Widerstandlog wurden wdhrend der Hin- und Riick~-
reise insgesamt sieben Eichungen der schiffseigenen FahrtmeB-
anlage durchgefiihrt. Deren Ausgangsspannung wurde wdhrend der
etwa 30 Minuten dauernden Eichung mit dem AD-Wandler des Rechners
erfaBt und gemittelt. Die Schwankung dieser Messungen (Abb. 10)
lieB die Aufstellung einer parabolischen Kalibrierungskurve fiir
die Umrechnung der Spannung in die Schiffsgeschwindigkeit nicht
sinnvoll erscheinen. Fiir die Umrechnung benutzt wurde daher die
vom Hersteller der FahrtmeBanlage angegebene lineare Beziehung
(durchgezogene Gerade in Abb. 10).

Der Trdgerfrequenzverstdrker zum Betrieb der DehnungsmeBstreifen
wurde wahrend der Hafenliegezeiten kalibriert. Das so bestimmte

Drehmoment lag um etwa 8 % unter dem Wert, der im Fahrstand ange-
zeigt wurde.

v (kn] LOGEICHUNG /
2 A _a
©
1
* /
19 K- /
L
8 /
3,25 350 375 «po U Nl

Abb. 10

Kalibrierung des schiffeigenen Logs
mit HSVA - Widerstandslog



4,2 Signaleigenschaften

Erfahrungen frilherer MeBreisen und Laborexperimente unterstiitzen
die Annahme, daB Luftblasen als Streuteilchen dienten. Zudem
konnten wdhrend der Fahrt viele Luftblasen durch die Fenster beob-

achtet werden; teilweise war das Wasser milchig getriibt.

Die Modulationstiefe (Visibility) der Dopplersignale war gering.
Eine VergréBerung des Schnittwinkels (Verkleinerung der Doppler-
konstante) verschlechterte die Modulation noch; daraus kann auf

einen Teilchendurchmesser von mindestens 50 um geschlossen werden.

Die Signalqualitdt nahm mit zunehmender Schnittweite ab. Dies ist
auf ansteigende Intensitdtsverluste der Laserstrahlen und des
Streulichts durch Absorption und Streuung auf dem Weg zwischen
Fenster und MeBort zuriickzufiihren - besonders durch die im Meer-
wasser mitgefiihrten Luftblasen. AuBerdem machen sich mit zunehmen-
der Schnittweite Brechungsindexschwankungen stérender bemerkbar.
Diese Schwankungen entstehen durch Dichteschwankungen (bedingt
durch Temperaturschwankungen des Meerwassers) . Dadurch entstehen
stdrende Phasenfluktuationen und Richtungsdnderungen der Laser-
strahlen /25/.

Um die Abnahme der Signalamplitude auszugleichen, wurden Laser-
leistung und Verstdrkung der signalverarbeitenden Elektronik
erhdht. Damit verbunden war eine Verschlechterung des Signal-
Rausch-Verhdltnisses.

Bei allen Fenstern konnten Signale bis zur gré68tmdglichen Schnitt-
weite (4.5, 5.2 bzw. 4.8 m fir die Fenster 1, 2 bzw. 3) empfangen
und ausgewertet werden. Bei gr&Beren Winkeln zwischen optischer
Achse und Normalen auf der Oberfldche des inneren Fensters war
wegen der Verschlechterung der Abbildung diese maximale Reichweite
nicht mehr zu erreichen,

Die minimale Reichweite hing stark von den Winkeln der Laserstrah-
len zu den Fenstern ab. Im allgemeinen war das Streulicht von den
Fensteroberfldchen innerhalb der ersten 100 - 200 mm so stark, daB

der Photomultiplier iUberlastet worden wire.




Die Datenrate lag im Nahbereich bei etwa 10 Messungen pro Sekunde
und bei maximaler Reichweite bei einigen Messungen pro Minute

und beeinfluBte damit die MeBzeit erheblich. Diese wurde so ge-
wdhlt, daB einerseits lber mehrere Perioden der Schiffsbewegung
gemittelt wurde und andererseits wurden mindestens 50 (in Ausnah-
men 25) MeBwerte aufgenommen, um eine hinreichende Stichprobenzahl

fiir die Mittelung zu erhalten.

In Abbildung 11 sind die Datenraten der ersten 20 MeBreihen dar-
gestellt, die bei Fenster 2 gemessen wurden. Um den EinfluB der
unterschiedlichen Str&mungsgeschwindigkeiten an den verschiedenen
Punkten zu eliminieren, sind die Datenraten (Einzelmessungen pro

Sekunde) auf den stationdren Geschwindigkeitsmittelwert bezogen.

Um die periodisch instationdren Geschwindigkeitsschwankungen
aufldsen zu konnen, waren pro Punkt wesentlich mehr Messungen
ndtig. Damit ergaben sich typische MeBzeiten von 1-20 Minuten pro
MeBpunkt.

4.3 Reproduzierbarkeit der Messungen

Einige Profile wurden mehrmals gemessen, um den EinflufBl der
duBeren Bedingungen (siehe 4.4) und die Reproduzierbarkeit der
Messungen zu untersuchen. Bei vergleichbaren &duBeren Bedingungen
wurden die Files 121702 und 121703 im Abstand von 12 Stunden
gemessen. Abbildung 12 zeigt den Vergleich beider MeBreihen.
Dabei sind die 95 % - Konfidenzintervalle der Geschwindigkeits-
mittelwerte als Fehlerbalken eingezeichnet. Ebenfalls dargestellt
sind MeBzeit und die Anzahl der Einzelmessungen pro MeBpunkt.

Beide MeBreihen stimmen gut {iberein, es ist jedoch zu beachten,
daB8 die Fehlerbalken mit abnehmendexr Zahl der Messungen gr&fer
werden. Da aber die Profile im allgemeinen einen glatten Verlauf
zeigten, wurde von einer Erhthung der Anzahl und damit einer

wesentlichen Verl&ngerung der MeBzeit abgesehen.



D [ﬁ%—]
3.07
DATENRATEN FENSTER 2

1 FILE 1-20

25+
207 °
151
710_. °o o ° e

05T °

0 !

Abb, 11 Datenraten bei verschiedenen Schnittweiten




0,7
Vrel H
06 iAk‘k ¥ ﬁ
X ¥ k
&
05 =t
|
0 7 2 2 4
S5(m]
} FILE 121702
§ Fie 121703
T is) §
| o
000 < 8 © 3 1 a 3
Q j=)
o8 T8 gl s8 8 e I IR 5f
T rT HEN|
0 “- T T 1 1 l
0 1 2 5
7 Sim!/

Abb. 12 Reproduzierbarkeit der Werte bei
Wiederholung einer Melireihe

4.4 EinfluB der duBeren Bedingungen

Da die Messungen etwa drei Tage pro Fenster dauerten, waren die
duBeren Bedingungen wie Seegang, Wind und Schiffsgeschwindigkeit
nur innerhalb gewisser Grenzen konstant (siehe Tabelle 2).

Der genaue EinfluB jedes einzelnen Parameters auf das Stromungs-
bild kann mit den vorliegenden MeBreihen nicht bestimmt werden.
Der Trimm &nderte sich durch den Treibstoffverbrauch nur wenig,
groBere Unterschiede entstanden zwischen Hin- und Riickreise durch
die Ladung. Abbildung 13 zeigt ein Profil, das auf der Hin- und
Riickreise bei sonst &hnlichen Bedingungen gemessen wurde. Die
beiden Messungen stimmen gut Uberein, der EinfluB des unterschied-
lichen Trimms auf die Ergebnisse kann wohl in guter N&herung bei

diesen Messungen vernachldssigt werden.
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In Abbildung 14 sind zwei MeBreihen zusammengefaBt, die bei
unterschiedlichen Fahrtstufen (und unterschiedlichen Drehmomenten
des Propellers) gemessen wurden. Die auf die Schiffsgeschwindigkeit
bezogenen Strdmungsgeschwindigkeiten sind bei der kleineren Fahrt-
stufe um etwa 4 % grdBer. Dieser Effekt tritt auch bei anderen Pro-
filen auf - aber nicht immer so deutlich und so ausgeprdgt wie
hier. - Der Unterschied kann jedoch auf einer fehlerhaften Bestim-
mung der Schiffsgeschwindigkeit beruhen. Eine andere Kalibrierungs-
gerade flir die Umrechnung Spannung/Schiffsgeschwindigkeit k&nnte

den Unterschied beider MefBreihen verkleinern.

Messungen bei deutlich verschiedenen Fahrtstufen werden im folgen-
den getrennt behandelt, kleinere Schwankungen kdénnen hier vernach-

lassigt werden.

4.5 Fehlerbetrachtung

Da die Dopplerfrequenz direkt proportional zur Strdmungsgeschwin-
digkeit ist, setzt sich der Fehler in der Geschwindigkeitsbestim-
mung eines Streuteilchens aus dem Fehler in der Frequenzmessung

und der Unsicherheit in der Kenntnis der Dopplerkonstante zusammen.
Der Fehler in der Frequenzmessung wird vom Hersteller des Counter-
prozessors mit kleiner 1 % angegeben. In der gleichen GrdBenordnung
liegt der Fehler in der Bestimmung der Dopplerkonstanten durch die
Kalibrierungsmessung (4.1). Hinzu kommen Fehler in der Mittelwert-
bildung durch den IR-Bias (siehe auch 3.3.1) und die endliche Stich-

probenzahl.

Bei der LDV wird die StrOmungsgeschwindigkeit nicht direkt gemessen,
sondern aus der Geschwindigkeit von im Fluid mitbewegten Teilchen
bestimmt. Da diese Partikel offenbar Luftblasen sind, ist ihr
Folgevermtgen trotz des Durchmessers von einigen 10 um wegen

ihrer kleinen Dichte zur Bestimmung des Geschwindigkeitsmittel-
wertes ausreichend. Insgesamt wird von einem Fehler in der Gr®éBen-
ordnung von 2 % in der Bestimmung des stationdren Geschwindigkeits-

mittelwertes auszugehen sein.

Aus der Streuung dieses Mittelwertes kann auf die Turbulenzinten-

sitdt der axialen Geschwindigkeitskomponente der Strdmung geschlos-




sen werden, wenn die rdumliche Ausdehnung des MeBvolumens und

das Folgeverm&gen der Streuteilchen bei turbulenten Schwankungen
dem Charakter der Strdmung entsprechen. Hier ist durch die geringe
Stichprobenzahl von Fehlern bis zu 30 % in der Bestimmung der
Turbulenzintensitdt auszugehen. Diese Ungenauigkeit lieB die Dar-
stellung von Isolinien der Turbulenzintensitdt nicht sinnvoll
erscheinen. Es werden daher nur Gebiete des aufgemessenen Nach-
stroms angegeben mit einer pauschalen Angabe iiber die Turbulenz-

intensitdt ("klein, mittel, groB").

Als Bezugsebenen fiir die Festlegung der MeBebene dienten das

2. Deck im Rudermaschinenraum und Spant 8; beide wurden als senk-
recht zur Mittschiffsebene angenommen. Die Abweichungen der MeB-
ebene von der so definierten Sollposition waren dann kleiner als

1 Grad zur x- und y-Achse.

Die Fehlerquellen bei der Bestimmung der relativen MeBpunktskoor-
dinaten (Ursprung im Mittelpunkt der FensterauBenfldche) sind die
Schnittweite und der brechungsbedingte Ablenkwinkel der Laser-
strahlen. Der EinfluB des Brechungsindex auf den Fehler im Ab-
lenkwinkel kann vernachlédssigt werden. Bei der Bestimmung der
Schnittweite liegt ein Fehler in der Kalibrierung der Zoomstellung
(etwa auf 1 % genau) vor, ein anderer entsteht durch die Festle-
gung des Zoomnullpunktes (Schnittweite = 0). Der Zoomnullpunkt
lieB sich visuell auf + 20 mm genau festlegen. Damit ist die
Schnittweite innerhalb eines Profils mit einem Fehler von 1 %
behaftet, der Anfang des Profils liegt mit einem Fehler von + 20 mm
auf der FensterauBenseite.

Bedingt durch die Winkelanzeige des Schwenkspiegels konnte die
Lage der optischen Achse (Neigungswinkel) auf + 0.5 Grad genau
bestimmt werden.

Damit kdnnen die MeBpunktskoordinaten - je nach Schnittweite - um
bis zu 50 mm in x- und 70 mm in y-Richtung von den angegebenen

Werten abweichen.
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File-Ubersicht Tabelle 3
, . Fahrtstufe
Datum File Fenster Winkel v [m/s] M[Mpm] N [1/s] /<]
29.11. 121501 2 - 7.5 10.60 130 1.64
1213c 2 - 2.5 10.63 130 1.64
121702 2 -12.5 10.59 130 1.64
1.12. 121703 2 -12.5 10.38 130 1.62
121904 2 -17.5 10.50 129 1.63
122105 2 -22.5 10.55 129 1.63
122307 2 -27.5 10.62 129 1.63
122508 2 -32.5 10.52 129 1.63 10.5
120110 2 2.5 10.62 129 1.63
2.12. 120111 2 2.5 10.40 130 1.62 (Gruppe 1)
120312 2 7.5 10.43 131 1.62
120513/4 2 12.5 10.38 131 1.62
120715 2 17.5 10.39 130 1.63
120916 2 22.5 10.40 130 1.63
6.12. 122121 2 -22.5 9.56 117 1.53
121922 2 -17.5 9.63 121 1.54
121723 2 -12.5 9.82 127 1.57 9.6
7.12. 121524 2 - 7.5 9.52 126 1.57
121325 2 - 2.5 9.53 125 1.57 (Gruppe 2)
4. 1. 131701 3 3.0 10.53 136 1.64
5. 1. 131502 3 - 2.5 10.58 137 1.64
131303 3 - 7.4 10.59 137 1.63
131104 3 ~-12.4 10.58 136 1.64
6. 1. 130906 3 -17.5 10.42 136 1.62 10.5
131007 3 -15.0 10.36 135 1.62
131908 3 7.4 10.36 135 1.63
132109 3 12.4 10.36 136 1.63
132310 3 17.5 10.34 136 1.62
132511 3 22.6 10.33 136 1.62
7. 1. 111903 1 7.4 10.15 137 1.62
112104 1 12.4 10.20 137 1.62
112305 1 17.5 10.32 137 1.62
111506 1 - 2.5 10.30 137 1.62 10.5
8. 1. 112207 1 15.0 10.53 136 1.63
112508 1 22.6 10.55 136 1.62
112709 1 27.6 10.52 137 1.62
9. 1. 121726 2 2.5 10.51 137 1.62
121927 2 7.4 10.48 138 1.62 10.5
122128 2 12.4 10.42 138 1.61
122329 2 17.5 10.38 138 1.61 (Gruppe 3)
11. 1. 120935/6 2 ~-17.5 9.35 110 1.46
120737/8 2 ~22.6 9.36 111 1.46
120539 2 -27.6 9.37 111 1.46
120340 2 -32.5 9.38 112 1.46 9.3
121141 2 -12.4 9.40 112 1.46
12. 1. 121142 2 -12.4 9.33 112 1.46
121343 2 - 7.4 9.28 112 1.46
121544 2 - 2.5 9.20 115 1.46 (Gruppe 4)
121745 2 2.5 9.09 118 1.46
121946/7 2 7.4 9.09 119 1.46
13. 1. 122148 2 12.4 9.12 118 1.46 9.1
122349 2 17.5 9.01 113 1.44
122550 2 22.6 9.03 112 1.44
121951 2 7.4 9.01 112 1.44 (Gruppe 5)




5. Ergebnisse

Auf der Hinreise wurde ausschlieBlich durch Fenster 2 gemessen,
1 (20.4 xn),

der jetzt iiblichen Dienstgeschwindigkeit der "Sydney Express”,
1

bei einer Schiffsgeschwindigkeit von {iberwiegend 10.5 ms_

einige weitere Profile bei reduzierter Fahrt von 9.9 ms ' und

9.6 ms_1. Bei diesen Fahrtstufen wurden auch Messungen der perio-

disch instationdren Geschwindigkeitsschwankungen durchgefiihrt.

Auf der Riickreise wurde zuerst bei 10.5 ms_1 durch die Fenster
3 und 1 gemessen, danach bei verschiedenen Fahrtstufen nochmal

durch Fenster 2.

Bei der Auswertung blieben Files unberiicksichtigt, bei denen
wdhrend der Messung grofere Drehzahlschwankungen oder Kurs&nde-
rungen auftraten, oder die bei einer anderen Fahrtstufe als ihre
benachbarten Profile gemessen wurden. Diese MeBreihen fehlen auch

in der Dokumentation.

5.1 Stationdre axiale Geschwindigkeitskomponente

Im folgenden sind Profile zusammengefaBt, die bei gleichen Bedin-
gungen gemessen wurden (Tabelle 3). Fiir jede dieser Gruppen sind
Isolinien gezeichnet, die sowohl direkt aus den MeBdaten (Abb. 21la
bis 26a) als auch aus den gegldtteten Profilen (Abb. 21b bis 26b)
berechnet wurden. Weiterhin sind die MeBpunktraster mit den nor-
mierten Geschwindigkeiten (Abb. 15-20) dargestellt. Rumpfkontur,

Propellerkreis und Propellernabe sind jeweils mit eingezeichnet.

Bei der Einteilung der Profile wurden 4 Fahrtstufen unterschieden:

9,1; 9,3; 9,6 und 10,5 ms

Die Geschwindigkeitsschwankungen von Profil zu Profil sind inner-
halb einer Gruppe im allgemeinen kleiner als O,1 ms_1. vVon glei-

cher GréBenordnung ist die Streuung innerhalb eines Profils.

Der Verlauf der direkt aus den MeBdaten berechneten Isolinien ist
grbBeren Schwankungen unterworfen. Zum Teil ist das auf die Zusam-

menfassung mehrerer Files zu einem Profil gzurlickzufiihren. Dadurch
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kann eine ungiinstige Form der Zellen zur Berechnung der Isolinieﬁ
entstehen (siehe 3.3.3). Der Vergleich mit den aus gegldtteten
Profilen erhaltenen Isolinien zeigt, daB eine Glattung innerhalb
des Profils sinnvoll ist. Besonders deutlich ist das bei Isolinien

der Gruppe 2 zu erkennen (Abb. 23a,b).

Bei der Beurteilung des Verlaufs der Iscolinien ist zu beachten,
daB bei kleinen Gradienten im Geschwindigkeitsfeld geringe Abwei-
chungen in den Geschwindigkeitsstiitzpunkten den Verlauf der Linie

stark beeinflussen.

Die Files der Messungen durch Fenster 2 sind in 5 Gruppen zu
unterteilen. Dabei ist die Ubereinstimmung zwischen den beiden
Gruppen mit gleicher Fahrtstufe von 10.5 ms_1 (Gruppe 1 und 3)
besser als bei den iibrigen (Abb. 22,24 und 23,25).

Der MeBbereich ist allerdings bei den Gruppen 2-5 kleiner als bei

den ersten Messungen der Gruppe 1.

Da bei Fahrtstufe von 10.5 ms |

auch durch Fenster 1 und 3 gemes-
sen wurde, sind diese Messungen mit denen der Gruppen 1 und 3
(Fenster 2) zusammenzufassen (Abb. 21b, 22b, 24b, 26b).

In den Uberschneidungszonen der 3 MeBbereiche sind die tbergédnge
der Isolinien zum Teil gut, jedoch treten auch grdBere Spriinge auf.
Dabei ist zu berlicksichtigen, daB gerade in den Randzonen der MefB-
bereiche die optische Abbildung schlecht ist. Das filhrt - wie oben
ausgefihrt - zu einem gr&Beren Fehler im Geschwindigkeitsmittel-
wert. Hinzu kommt, daB die Schiffsgeschwindigkeiten der Files aus
beiden MeBbereichen im Uberschneidungsgebiet sich zum Teil unter-

scheiden (siehe auch 4.4).

In Abbildung 27 sind die 4 Isolinienfelder zusammen gezeichnet.

Das Isolinienbild zeigt deutlich die Asymmetrie dieses Nachstroms.

5.2 Turbulenzintensitéat

Mit den in der Fehlerbetrachtung (4.5) erwdhnten Vorbehalten
kann aus der Steuerung der gemessenen axialen Geschwindigkeits-
werte auf die Turbulenzintensitdt geschlossen werden. Die geringe

Zahl von Einzelmessungen an einem MeBpunkt ergibt bei der Bestim-
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mung der Turbulenzintensitdt (Wurzel aus dem mittleren Schwan-
kungsquadrat, bezogen auf den lokalen Geschwindigkeitsmittelwert)
eine groBere Unsicherheit. Mit gleichen Voraussetzungen wie bei
den Geschwindigkeitsmittelwerten lassen sich auch hier fir die
berechneten Turbulenzintensitdten die Grenzen der 95 % Konfidenz-
intervalle angeben. Die durch die Propellerbldtter induzierten
periodisch instationdren Geschwindigkeitsschwankungen tragen bei

dieser Definition zur Turbulenzintensitdt bei (siehe 3.3.1).

Abbildung 28 zeigt die gemessenen Turbulenzintensitdten der File
121702 mit ihren Konfidenzintervallen. Dieses Profil wurde auch
bei der Beurteilung der Reproduzierbarkeit der Messungen herange-
zogen (Abb. 12).

Die insgesamt gemessenen Turbulenzintensit&dten liegen im Bereich
von einigen Prozent bis zu iliber 30 Prozent. Daher wurden die MefB-
werte in drei Gruppen eingeteilt (0-10 %, 10-20 %, lUber 20 %), um -
den gemessenen Bereich gleichmdBig abzudecken.

Einzelne MeBpunkte, bei denen sich die gemessenen Turbulenzinten-
sitdten wesentlich von den Werten der benachbarten Punkte unter-

scheiden, bleiben in der folgenden Darstellung unberilicksichtigt.

Abbildung 29 zeigt die zusammengefaBten Messungen bei einer
Schiffsgeschwindigkeit von 10.5 ms—1. In den Ubergangszonen der
MeBbereiche treten - wie bei den Isolinien der Geschwindigkeiten -
Unstimmigkeiten auf. Die relativ groBie Unsicherheit in der Bestim-
mung der Turbulenzintensitdt lieB {iber diese Darstellung hinaus

eine Isolinien-Darstellung nicht sinnvoll erscheinen.

5.3 Instationdre Messungen

Bei einer Schiffsgeschwindigkeit von 9.6 ms_1 wurden drei Files

gemessen, bei denen die Zahl der Einzelmessungen pro Punkt so
groB gewdhlt wurde, daB der durch den Propeller induzierte perio-
disch instationdre Geschwindigkeitsverlauf aufzuldsen war. Als
Stiutzpunkte des Geschwindigkeitsverlaufs wurden in den folgenden

Darstellungen die Mittelwerte V_ (siehe 3.3.1) verwendet. Um auch

I
hier den statistischen Fehler einzuschrédnken, der durch eine geringe
Zahl von Einzelmessungen entsteht, wurden fiir die Auswertung 62

Winkelintervalle des Propellers unterschieden (Aufgel&st wurden 124,
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je 2 Intervalle wurden vom Auswertungsprogramm zusammengefaBt).
Fiir jeden Stiitzpunkt des Geschwindigkeitsverlaufes (in den Dar-
stellungen Kreise) wurde die Streuung berechnet und als Punkte
eingezeichnet (Abb. 33 - 52 ).

Der Fehler durch die endliche Intervallbreite von 5,8° (62 Inter-
valle entsprechend 360°) auf den Geschwindigkeitsverlauf kann

vernachldssigt werden /19/.

Der Nullpunkt der verwendeten Winkeleinteilung konnte mit der tat-
sdchlichen Propellerstellung nicht in Zusammenhang gebracht werden
und ist daher willkilirlich.

Nimmt ﬁan an, daB die Propellerbldtter gleich sind - die exzielte
Aufldsung des Geschwindigkeitsverlaufes lieB keinen Unterschied
erkennen -, k&nnen die Stilitzpunkte unter Bericksichtigung der
Phasenlage weiter zusammengefalBt werden, und man erhidlt den Ge-
schwindigkeitsverlauf iliber ein "mittleres" Propellerblatt (untere

Zeichnung in den oben aufgefiihrten Abbildungen).

Ebenfalls dargestellt ist die Anzahl der Streuteilchen, die in
den einzelnen Intervallen erfaBt wurde ("Teilchenzahl").

Den Auswertungen vorangestellt sind Zeichnungen der MeB8ebene, in
der die Lage der Punkte mit instationdrer Messung eingezeichnet
eingezeichnet wurde (Abb. 30,31,32).
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6. Zusammenfassung

Es werden Messungen im Nachstrom des Containerschiffes "Sydney
Express", die 1980/81 mit einem Laser-Doppler-Velocimeter durch-
gefilhrt wurden, beschrieben. Gemessen wurde die axiale Geschwin-
digkeitskomponente des Nachstroms in der Ebene 0.16 Durchmesser
vor dem Propeller. An einigen Punkten wurde der durch den Propel-
ler induzierte periodische instationdre Geschwindigkeitsverlauf
bestimmt, er wird dargestellt in Abhdngigkeit von der Propeller-

stellung.

Die Ergebnisse werden in Form von Isolinienbildern der axialen
Geschwindigkeitskomponente zusammengefafit, die MeBSpunktraster mit
den gemessenen Geschwindigkeitswerten werden angegeben. Aus den
gemessenen Standardabweichungen wurde die Verteilung der lokalen

Turbulenzintensitdt der axialen Komponente bestimmt.



Der Auswertung vorangestellt sind: eine Beschreibung des MeB-
systems, Einzelheiten der MeBwerterfassung und die Methode der
Auswertung in ihren Grundziigen.

Im Anhang sind die MeBdaten in Form von Tabellen und graphischen

Darstellungen vollstdndig dokumentiert.
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ANHANG 1: Beschreibung des Zoomsystems

Hauptbestandteil des Zoomsystems ist das telezentrische System
(Zoomexpander), das von der Frontlinse L5 (Brennweite f5) und der
Linse L4 mit negativer Brennweite f4 gebildet wird. Die Funktion
des Zoomexpanders l&dB8t sich leicht in der Ndherung diinner Linsen
zeigen:

Hier haben die Linsen des Zoomexpanders dgg Abstand f5—f4, fiir das
System ergibt sich der Aufweitungsfaktor T, im vorliegenden Fall
betrdgt der Aufweitungsfaktor 6,3. Ein unter dem Winkel « in das
System eintretender Strahl (siehe Abbildung) verl&B8t es unter dem
Winkel B8 = arc tg (tgd * f%). Diese Beziehung ist unabhdngig von h',
der Einfallsh&he in den Zoomexpander.

Dieser Eingangsstrahl entsteht durch einen parallel zur optischen
Achse verlaufenden Strahl, der im Abstand h die Zoomlinse L3
(Brennweite f3) trifft. Die Schnittweite des Gesamtsystems (siehe

Abb. A1) hdngt linear vom Abstand d der Zoomlinse vom Expander ab.

Verschieben der Zoomlinse,von § resultiert in einer Verschiebung

des MeBpunktes wvon S - 3;L . Die gr6Bte Schnittweite des Systems
4

wird bei vorgegebenem Expander durch die Brennweite der Zoomlinse

) .
3

Hhl

festgelegt, die den Schnittwinkel B8 bestimmt (tgd =

Die Linearitdt der Schnittweite in d wird in der Praxis allein
durch die Glite des Zoomexpanders bestimmt. Ein Linsenfehler der
Zoomlinse beeinfluBt nur die Riickabbildung des Streulichts. Es
zeigte sich, daB8 der Abstand L4-L5 der Eingangsstrahlhhe h ange-
paBt werden muB. Um keinen gr&B8eren Fehler in der Schnittweiten-
bestimmung zu erhalten, wird vor den Messungen die Abhdngigkeit
der Schnittweite von der Position der Zoomlinse ("Zoomstellung")
gemessen. Da bel einem Expander mit sphidrischen Linsenfehlern der
Aufweitungsfaktor von h' abhdngt, also ebenfalls von der Position
der Zoomlinse, wird auch der Schnittwinkel B8 in Abhé&dngigkeit von
der Zoomstellung bestimmt.

Dem 3-linsigen Zoomsystem vorgeschaltet ist ein weiteres telezentri-
sches System, gebildet aus den Linsen L1 und L2. Dieses Linsensystem
ist Teil der Standardoptik.




}———- Schrttweite ‘—_—‘{

LINSENSYSTEM DES VELOCIMETERS

Abb., Al



ANHANG 2: Beschreibung des Rechnersystems

Der Rechner (HP 2113 A) arbeitete bei diesen Messungen mit einem
RTE-MIII-Betriebssystem. Fiir den Benutzer verbleiben dann vom
112 k Speicher 92 k Worte filir Programme. Das Betriebssystem und
die Programme werden iiber Digitalkassetten geladen. Das RTE-MIII
Betriebssystem ist ein plattenunabhd&ngiges Echtzeitsystem, das
einen Mehrprogramm-Betrieb (multiprogramming) gestattet. Auf den
méglichen Multiterminal-Betrieb wurde verzichtet.

Als Peripherie wurde benutzt:

- Graphics Terminal HP 2648 mit 2 Kassettenlaufwerken
als Systemkonsole

- Graphics Printer HP 2631G (an das Graphics Terminal ange-
schlossen)

- Terminal HP 2645 mit 2 Kassettenlaufwerken als Dialogterminal
zum Steuern der MeBwerterfassung

- Vierfarbplotter HP 9872

Fliir Programmdnderung und als - allerdings nicht genutzten -
Massenspeicher war noch ein Plattenlaufwerk (HP 7905) vorhanden.
Der Rechner wird dann mit der gleichen Peripherie mit einem plat-
tengestiitzten RTE-IV Betriebssystem betrieben. Fiir die Analog-
Digital-Wandlung wird ein "16-Channel Plug in ADC" benutzt, der

als I/0-Schnittstelle im Rechner eingebaut ist.

Beim MeBeinsatz wurden Systemkonsole, Printer und Rechner {iber
einen Spannungskonstanter mit dem Bordnetz verbunden, das Dialog-
terminal wurde direkt an das 220 V 60 Hz Bordnetz angeschlossen.
Fliir Plattenlaufwerk und Plotter war ein zweiter Konstanter vorhan-
den. Der Rechner und das Plattenlaufwerk wurden in schwingungs-
geddmpfte Mini-Racks eingebaut, der Printer stand auf einer schwin-

gungsisolierten Matte.

Durch Verwendung des Spannungskonstanters war die Gefahr eines
Rechnerhalts aufgrund von Netzschwankungen eingeschridnkt. Nur
wdhrend der Testphase blieb der Rechner zweimal wegen Schwankungen
des Bordnetzes stehen.

Geringe Schwierigkeiten bereitete die bindre Speicherung der MeB-

daten auf Kassetten. Vereinzelt wurden Records verstiimmelt oder




gar nicht abgespeichert. Flir diese Fehler sind wahrscheinlich
Einstreuungen in das Terminal verantwortlich. Mit einem Korrektur-
programm 148t sich aber das geforderte Speicherschema der MeBdaten
wieder rekonstruieren. Dazu erforderliche Angaben stehen durch das
wdhrend der MeBwerterfassung erstellte Protokoll zur Verfiigung.
Beim Betrieb der Platteneinheit wdhrend der Liegezeiten in austra-
lischen H&dfen traten Schreib- und Lesefehler auf. Deren Ursache
war nicht zu analysieren; die Temperaturschwankungen allerdings
lagen im nicht klimatisierten Aufstellungsraum im Grenzbereich

der fir das Laufwerk angegebenen Betriebsbedingungen.




Anhang 3: Dokumentation der MeBwerte

Im folgenden sind die MeBwerte aufgelistet, die bei der Auswer-
tung beriicksichtigt wurden.

Flir jede File wird das Geschwindigkeitsprofil angegeben; die 95 %
Konfidenzintervalle der Mittelwerte sind als Fehlerbalken einge-
zeichnet, die durchgezogene Linie wurde aus den Spline-Koeffi-
zienten des gegldtteten Profils bestimmt, die zur Bestimmung der

Isolinien dienten.

Die angegebenen Werte fir Schiffsgeschwindigkeit, Drehmoment und
Drehzahl des Propellers sind die Mittelwerte wdhrend der Messun-
gen in der File. Fiir die Bestimmung der Schiffsgeschwindigkeit

wurde die in Abb. 10 eingezeichnete Kalibrierungsgerade verwendet.
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banksagung

Die vorliegenden Messungen waren nur durch das freundliche
Entgegenkommen der Reederei Hapag-Lloyd m&glich, die das Schiff
fiir die Umbauten und die MeBreise zur Verfligung stellte; der
Reederei und der hilfsbereiten Besatzung der "Sydney Express"
unter Leitung von Herrn Kapt. W. Winter sei herzlich gedankt.

Flir die gute Zusammenarbeit mit der Hamburgischen Schiffbau-
Versuchsanstalt bedanken wir uns bei Herrn K.-H. Koop, der die
mechanischen Vorrichtungen konstruierte und am Einbau an Bord
beteiligt war, bei Herrn J. Laudan, der das MeBteam bis Genua
begleitete, sowie bei Herrn G. Lammers, der uns bei der Konzep-

tion der Datenerfassung sehr unterstiitzte.

Weiterhin bedanken wir uns bei allen Mitarbeitern des Instituts
fir Schiffbau, die an Konstruktion und Bau des LDV-Gerdtes
beteiligt waren.

Zu besonderem Dank sind wir Herrn W. Folkers verpflichtet, dessen
Tatkraft und Erfahrung wesentlich zum Erfolg der MeBreise beige-

tragen hat.



