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Zusammenfassung

Der Seehund besitzt die einzigartige Fahigkeit, Beutefische ohne optische oder akustische
Reize aufzuspuren. Er nutzt seine Barthaare, die sogenannten Vibrissen, um die von
bewegten Beutetieren erzeugten Wirbelstrukturen aufzuspiren und zu verfolgen (Dehnhardt
et al. 1998). Im Laufe seiner evolutionaren Entwicklung bildete sich eine bisher einmalige,
dreidimensionale Geometrie der Vibrissen aus, die dazu fuhrt, dass sich bei der Eigenbewe-
gung des Seehundes keine wirbelinduzierten Schwingungen des einzelnen Barthaares
ausbilden. Im Ergebnis sind die Vibrissen sehr empfindlich gegentber Wasserverwirbelun-
gen und ermdglichen es dem Seehund hydrodynamische Spuren zu detektieren, die alter
sind als eine Minute (Dehnhardt et al. 2001).

In diesem Beitrag werden nun Untersuchungen des dreidimensionalen Nachlaufs eines
Vibrissenmodells in vergroRertem MaRstab bei einer Reynoldszahl von Re=10* beziiglich
des mittleren hydraulischen Durchmessers vorgestellt. Die experimentellen Untersuchungen
wurden im Windkanal mit der drei Komponenten Laser Doppler Anemometrie (3C LDA)
durchgeflhrt.

Einleitung

Die Nachlaufstromung stumpfer Korper ist stark von Ablésungsphdnomenen gepragt. Es
treten am Zylinder ab einer Reynoldszahl von ca. 45 primare Instabilitdten auf, die sich mit
steigender Reynoldszahl zu wechselseitig ablésenden Wirbeln entwickeln, welche im
Nachlauf eine sogenannte Karmansche Wirbelstralle ausbilden (Zdravkovich 1997). Diese
wechselseitig ablésenden Wirbel fihren zu sich periodisch andernden Druckverteilungen am
Zylinder und somit zu periodischen Auftriebskraften die den Korper in Schwingung versetzen
kdénnen. Die Schwingungserregung wird als wirbelinduzierte Schwingung bezeichnet.

Dieses Phanomen stellt fir umstrémte lange stumpfe Kérper wie zum Beispiel Schornsteine,
Windrader, Hochhauser und Offshore- Anlagen ein erhebliches Problem dar, da es im
Resonanzfall zu strukturellem Versagen kommen kann.
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Experimentelle und numerische Strémungsuntersuchungen an der Seehundvibrisse im
Originalmafstab und bei kleinen Reynoldszahlen zeigen, dass im Nachlauf dieser Struktur
keine ausgebildete Karmansche Wirbelstrale zu finden ist, die eine Schwingung induzieren
konnte (Witte et al, 2009). Neben der Unterdriickung der wirbelinduzierten Schwingungen
konnte aulierdem festgestellt werden, dass der Stromungswiderstand dieser Vibrissenstruk-
tur um ca. 40% niedriger ist als bei einer vergleichbaren Zylindergeometrie (Hanke et al,
2010).

Um die wirbelunterdrickenden und widerstandsmindernden Eigenschaften der Vibrissenge-
ometrie zu identifizieren und in die Technik zu Ubertragen, wurden mit der Laser Doppler
Anemometrie (LDA) zeitgemittelte Nachlaufuntersuchungen bei hohen Reynoldszahlen
durchgefiihrt.

Experimenteller Aufbau

Gegenstand der Untersuchungen ist ein malstabsgetreues Modell einer Seehundvibrisse
mit einem VergroRerungsmalstab von 22:1. Die Geometrie der Seehundvibrisse zeigt eine
wellige Oberflachenkontur, bei der sich der elliptische Querschnitt periodisch entlang der
Querschnittsachse andert (Abb.1). Aus dieser Geometrie ergibt sich fir das Modell ein
mittlerer, hydraulischen Durchmesser D, ,, von 30,33 mm und ein Modulationsabstand A von
40,24 mm.

*
p, =44 %:1,33

h,m

Entlang der Langsachse wurden 8 Messebenen mit jeweils 1953 Messpunkten pro Ebene
vermessen. Der Abstand der Messebenen in z-Richtung betragt Az=10 mm. Die Ebenen
haben eine Grdle in x-y-Richtung von 124 x 60 mm?2. Abbildung 2 zeigt die Lage von vier
ausgewahlten Messebenen, die im weiteren Verlauf die Stromungstopologie verdeutlichen
sollen.

Die Untersuchungen der Nachlaufstrukturen erfolgten in einem Windkanal Géttinger Bauart
mit einer offener Messstrecke mit rechteckigem Querschnitt (0,65x0,65m?). Die Strdmung
weist eine Anstromgeschwindigkeit U., von 5 m/s und einen Turbulenzgrad 7, von =0,5% auf.
Dadurch ergibt sich eine Reynoldszahl von Re=10* beziiglich des mittleren, hydraulischen
Durchmessers D,,.. Um den Einfluss von Kopfwirbeln auf das Nachlaufgebiet zu unterbin-
den, wurde das Modell am oberen und unteren Ende mit Endscheiben versehen (Abb.3).

Im Rahmen der experimentellen Arbeiten wurde ein drei Komponenten LDA- System
verwendet. Dieses System besteht aus einer Zweikomponenten-Optik mit einem 500mW
Argon-lonen Laser mit Wellenlangen von 514nm und 488nm und einer Einkomponenten-
Optik mit einem frequenzverdoppeltem NdYAG-Laser mit einer Wellenlange von 532nm.
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Abb. 1: Geometrie des Vibrissenmodells Abb. 2: Lage ausgewahlter Messebenen
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Abb. 3: Schematische Darstellung des experimentellen Versuchsaufbaus des 3C-LDA- Systems
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Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen zeigen im Unterschied zur Zylinderumstréomung ein stark
dreidimensionales Nachlaufgebiet. In Abb. 4 ist die Geschwindigkeitsverteilung der Haupt-
stromungskomponente von vier ausgewahlten Messebenen (vgl. Abb.2) dargestellt. Abbil-
dung 4.a) stellt die Messebene dar, in der die Vibrissengeometrie einen schlanken Ellipsen-
querschnitt aufweist und c) zeigt die Ergebnisse im Bereich des gedrungenen Ellipsenquer-
schnitts. Die anderen beiden Ebenen zeigen Ergebnisse der Mittelbereiche zwischen diesen
beiden Querschnittsmaxima. Betrachtet man diese Ergebnisse, so lassen sich zwischen den
dargestellten Ebenen deutliche Unterschiede erkennen. Wahrend die Ebenen b) und c) sehr
ahnliche Stromungscharakteristiken mit relativ groRem Rezirkulationsgebiet aufweisen, so
unterscheiden sich die Nachlaufstromungen der anderen dargestellten Ebenen sehr deutlich.
Besonders auffallig ist dabei, dass das Rezirkulationsgebiet in diesen Bereichen von der
Kdrperkontur abgeldst ist.

Diese dreidimensionale Stromungstopologie wird zusatzlich in Abb.5a) und b) verdeutlicht. In
der Darstellung a) ist die Begrenzung des Rezirkulationsgebietes als ISO-Flache dargestellt.
Des Weiteren sind in b) Stromlinien dargestellt, die den Verlauf der Strdémung im AufRenbe-
reich (blau) und die Rezirkulation (gelb) verdeutlichen. Die roten Stromlinien zeigen die
Stromungstopologie direkt hinter der Kérperkontur im Bereich des Rezirkulationsgebietes. Es
ist deutlich zu erkennen, dass sich in diesem Bereich direkt hinter der Kérpergeometrie
stationare Sekundarwirbel bilden.

Sowohl die Grolie des Totwassers als auch die Tatsache, dass es Bereiche gibt, in denen
das Totwasser von der Kérpergeometrie abldst, lassen den Schluss zu, dass der statische
Druck hinter dem Vibrissenmodell héher ist, als bei einer vergleichbaren Zylindergeometrie,
wodurch der Widerstandsbeiwert der Vibrissenstruktur niedriger ist, als bei einer Zylinderum-
stromung.

Betrachtet man die normierte turbulente kinetische Energie (k/U.?), die in Abb. 6 in den vier
Ebenen dargestellt ist, so zeigen sich ebenfalls Unterschiede zwischen den einzelnen
Ebenen. So sind die Maxima der turbulenten kinetischen Energie im Bereich des abgeldsten
Totwassers, also im Bereich mit schlankem Ellipsenquerschnitt zu finden. In den Bereichen
in denen der Querschnitt etwas groRere Querausdehnungen hat, ist der Nachlauf eher von
Scherschichtinstabilitdten gepragt. Dies lasst darauf schliefen, dass sich in diesen Berei-
chen keine ausgepragten Primarwirbelsysteme bilden, die zu einer Schwingungsanregung
quer zur Stromungsrichtung fihren kénnten.

Zusatzlich ist der Betrag der Maximalwerte der normierten turbulenten kinetischen Energie
mit k/U,2 = 0,20 deutlich niedriger als bei einem vergleichbaren Zylinder mit k/U,? = 0,35
(Brede, 2001), so dass davon auszugehen ist, dass der Nachlauf eher durch kleinskalige
Turbulenzerscheinungen gepragt ist, was wiederum die Vorstellung der Wirbelunterdrickung
durch die Vibrissengeometrie stitzt.
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Abb.4: zeitgemittelte Geschwindigkeitsverteilung der Hauptstréomungsrichtung u/U,, bei a) z/M=0,0;
b) z/M=0,5; c) z/M=1,0 und d) z/M=1,5

Abb.5: zeitgemittelte Stromungstopologie a) ISO-Flache zeigt die Begrenzung des Rezirkulati-
onsgebiet (u/U.,=0) mit Farbverteilung k/U..2; b) Stromlinien: Farbe der Stromlinien zeigt
unterschiedliche Strémungsbereiche
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Abb.6: zeitgemittelte Darstellung der turbulenten kinetischen Energie (k/U..2) bei a) z/M=0,0;
b) z/M=0,5; ¢) z/M=1,0 und d) z/M=1,5

Zusammenfassung

Es wurden zeitgemittelte LDA-Messungen im Nachlauf eines Modells mit Vibrissengeometrie
durchgefihrt. Es sind entlang der Koérperlangsachse 8 Ebenen gemessen worden, die zu
einem Messvolumen zusammengefigt wurden.

Die Ergebnisse dieser Messungen zeigen die deutliche Dreidimensionalitat der Strémungs-
topologie. Zusatzlich konnten turbulente kinetische Energien gemessen werden, die wesent-
lich geringer sind als bei einer vergleichbaren Zylindergeometrie.

Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass auch an einem grofiskaligen Vibrissenmodell bei
einer Reynoldszahl von 10* sowohl die Ausbildung primarer Wirbelsystem unterdriickt, als
auch der Stromungswiderstand durch die Kérpergeometrie gemindert wird.
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