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Zusammenfassung 
 
In kombinierten experimentellen und numerischen Strömungsuntersuchungen konnte ge-
zeigt werden (Hanke et al. 2010, Witte et al. 2012), dass die Barthaare von Seehunden, die 
Vibrissen, in der Lage sind, eine periodische Wirbelablösung weitgehend zu unterdrücken. 
Dieser Effekt wurde erfolgreich auf vibrissenähnliche Strukturen bei großen Reynoldszahlen 
übertragen. Abgeleitet von vibrissenähnlichen Strukturen wird eine Struktur vorgeschlagen, 
die den Effekt der Reduktion periodischer Wirbelstrukturen unabhängig von der Anströmung 
aufweist. Der vorgeschlagene Körper, SpirElly, basiert auf einem elliptischen Querschnitt, 
dessen Achse mit der Spannrichtung rotiert. 
 
Für diesen Körper konnte durch volumenrekonstruierte POD-zerlegte TR-PIV-Messungen 
und durch Kraftmessungen gezeigt werden, dass die Eigenschaften des Nachlaufs vibrisse-
nähnlicher Körper, das Wirbelfeld dreidimensional zu verformen und den Reibungsbeiwert, 
sowie den Beiwert der dynamischen Querkraft erheblich zu verringern, erhalten bleiben. Zu-
sätzlich sind nur beim SpirElly-Körper diese Effekte unabhängig von der Richtung der Quer-
anströmung. 
 
Einleitung 
 
In Verhaltensexperimenten mit Seehunden konnte vor einigen Jahren gezeigt werden 
(Dehnhardt, Muck, Bleckmann 1998), dass die Barthaare von Seehunden, die Vibrissen, 
dem Tier außergewöhnliche Fähigkeiten ermöglichen. Die Seehunde können alleine mit Hilfe 
ihres Vibrissenapparates hydrodynamische Spuren im Wasser wahrnehmen. Diese äußerst 
empfindliche Wahrnehmung von Wirbeln wird dadurch ermöglicht, dass an der Seehundvib-
risse im Gegensatz zu anderen, zylinder- oder ellipsoidförmigen Barthaaren, keine eigenen 
Nachlaufwirbel entstehen, die üblicherweise von der Ablösung einer Wirbelstraße herrühren 
würden. Eine Übersicht über die biologischen Beobachtungen, die mechanischen und die 
strömungsphysikalischen Phänomene an der Vibrisse findet sich in Hanke et al. 2010. 
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Die spiralförmige Vibrissenstruktur SpirElly 
 
Die Kontureigenschaften des SpirElly-Modells basieren auf den Geometrieparametern der 
stumpfen vibrissenähnlichen Struktur (plVibhX051) der aus abwechselnd längs und quer 
angeströmten Ellipsenquerschnitten zusammengesetzt wurde (Birkner et al. 2012). Die Neu-
erung besteht nun darin, dass durch einen spiralförmigen Übergang, der schon die Scrouton-
Wendel (Scrouton und Walshe, 1957) und den „bumpy cylinder“ (Owen et al. 2001) zur Rich-
tungsunabhängigkeit verholfen hat, eine wellige Oberflächenkontur erzeugt wird, die aus 
allen Richtungen die gleiche Form aufweist. Dadurch kann davon ausgegangen werden, 
dass für lange zylindrische Körper mit einer Vielzahl von Modulationen die Anströmrichtung 
keine Rolle spielt. Die Untersuchungen dieser Geometrievariante erfolgten sowohl experi-
mentell mit TR-PIV, als auch numerisch durch eine Grobstruktursimulation. 
 

 
Abbildung 1: Geometrie des vibrissenähnlichen Körpers „SpirElly“ 
 
Versuchsanordnung des Stereo-TR-PIV-Systems 
 
Die gefertigten Modelle wurden zur Ermittlung der jeweiligen Strömungscharakteristik in der 
Messstrecke des Windkanals so montiert, dass eine störungsfreie, homogene und turbu-
lenzarme Anströmung realisiert werden konnte. Zusätzlich wurden Endscheiben angebracht, 
die die Störungen der Strömungen minimieren, die durch die Umströmung eines freien En-
des zu erwarten wären. 
 
Die PIV-Messungen wurden in stereoskopischer Anordnung mit je einer Kamera auf jeder 
Seite des Laserlichtschnitts durchgeführt. Für jedes Modell wurden zwei Messkampagnen 
mit unterschiedlicher Ausrichtung des Laserlichtschnitts durchgeführt. Die primäre Versuchs-
anordnung ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt. Diese Versuchsanordnung ermöglicht 
jedoch keine Rückschlüsse auf die vertikale Wechselwirkung der Nachlaufstrukturen, wes-
halb zusätzliche Messungen durchgeführt wurden, in denen die Messebene orthogonal zur 
Primärmessung, also in der X-Z-Ebene, lag. 
 
Die Auswertung der Partikelbilder erfolgte mit einem adaptiven Korrelationsverfahren mit 
einer Fenstergröße von 32×32px2 und 50% overlap. Die so ermittelten planaren Geschwin-
digkeitsfelder jeder Kamera werden über die zuvor ermittelten Kalibrierfaktoren miteinander 
kombiniert, so dass dreikomponentige, instantane Geschwindigkeitsfelder entstehen. Dieses 
Verfahren wurde für alle Modellkonfigurationen über einer Periodenlänge λp in mehreren 
Messebenen mit konstantem Abstand ∆z durchgeführt, um die dreidimensionale Effekte er-
fassen zu können. Die gesamten PIV-Daten aller Ebenen einer Reynoldszahl wurden mit 
Hilfe der volumenrekonstruierenden POD-Analyse verarbeitet (Jensch et al. 2009). 
 

Dh [mm] 30 
λp [mm] 80 
a/b 1,225 
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Abbildung 2 Versuchsanordnung des TR-PIV Systems 
 
Instantane Nachlaufstrukturen 
 
Die Analyse der Wirbelstrukturen im Nachlauf des spiralförmigen Ellipsenzylinders bestätigt 
die zuvor aus den mittleren Nachlaufstrukturen gewonnenen Vermutungen. Abbildung 3 zeigt 
einen Schnappschuss der durch das Q-Kriterium Q·(Dh/U∞)2= 1,5 dargestellten Wirbelsyste-
me aus der LES-Simulation. Linksseitig werden diese in der Draufsicht mit denen des Refe-
renzzylinders verglichen. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich im Nachlauf, wie bereits 
festgestellt wurde, die primären Strukturen deutlich später ausbilden als im Vergleichsfall. 
Jedoch sind im Gegensatz zur Vibrissenumströmung Ähnlichkeiten zum periodischen Nach-
lauf des Kreiszylinders erkennbar. Dieser fällt aber wesentlich ungleichförmiger aus. Auf der 
rechten Seite sind dann dieselben Strukturen in der Seitenansicht dokumentiert. Einerseits 
ist dabei besonders auffallend, dass die Primärwirbel über einer Periodenlänge λp gleicher 
Weise gekrümmt sind, wie im Nachlauf der Vibrissenmodelle. Andererseits ist auch hier kein 
Phasenversatz der Wirbelformationen festzustellen. 
 

Abbildung 3: Vergleich der instantanen Nachlaufstrukturen Q · (Dh/U∞)2= 1,5 von Zylinder 
und SpirElly in der Draufsicht (links) und Darstellung der Wirbelformationen in der Seitenan-
sicht (rechts) ; (ReDh=10.000, LES) 
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Dieses Strömungsverhalten ist auch aus der POD-Analyse der mittels PIV gewonnenen in-
stantanen Strömungsfelder zu extrahieren. Abbildung 4 zeigt die volumenrekonstruierte Ver-
teilung der, die Primärwirbelsysteme repräsentierenden, ersten beiden Moden. Auch hier ist 
auf den ersten Blick kein Unterschied zu den Ergebnissen der Modelle der vorherigen Kapitel 
unter optimaler Anströmung festzustellen, da die rekonstruierte Modenkonfiguration ebenfalls 
entlang der Z-Achse ungleichmäßig ausgeprägt ist. Auf der anderen Seite offenbart das da-
zugehörige Eigenwertspektrum (Abb. 5), dass die erste und zweite Mode zusammen, wie 
beim stumpfen Vibrissenkörper, einen Anteil von ca. 50% an der gesamten Turbulenzenergie 
besitzen. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4: SpirElly, Re = 
40.000, Isoflächen Φ = ±0,4 der 
POD-Mode 1 für die Geschwin-
digkeitskomponente u, aus TR-
PIV Daten (Birkner 2013) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5: Vergleich der nor-
mierten Eigenwertspektren aus 
der POD-Analyse (Re=40.000, 
PIV)  
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Widerstands- und Auftriebskräfte 
 
Die Übereinstimmungen der Strömungseigenschaften der Modelle mit kontinuierlichem und 
spiralförmigem Querschnittübergang spiegeln sich ebenfalls in den Widerstands- und Auf-
triebsbeiwerten wieder. So ist bei den Widerstandskräften in Abbildung 6 eine Minderung 
bezüglich der Referenzwerte des Kreiszylinders von ca. 20% festzustellen. Diese Wider-
standsminderung ist aufgrund der Quasi-Axialsymmetrie ebenfalls unabhängig von der Rich-
tung der Anströmung. Im Vergleich mit den etablierten Geometrieformen zur Unterdrückung 
wirbelinduzierter Schwingungen von Owen et al. (2001) und Lam et al. (2004a) ist ersichtlich, 
dass der spiralförmige Ellipsenzylinder deutlich bessere Ergebnisse bezüglich des Wider-
standsbeiwertes liefert, als ein Kreiszylindermit sinusförmiger Variation des Durchmessers. 
Die Ergebnisse sind eher vergleichbar mit denen des „bumpy-cylinders“, jedoch sind diesbe-
züglich leicht erhöhte Werte festzustellen. Der in Abbildung 7 dargestellte 
Reynoldszahlverlauf der dynamischen Auftriebsbeiwerte dokumentiert, , eine Reduktion der 
dynamischen Kraftanteile um mehr als 80%. und ist damit mit den bisher untersuchten Mo-
dellkonfigurationen der vibrissenähnlichen Körper absolut vergleichbar. Somit unterdrückt 
diese Konturform unabhängig von den Verhältnissen in der freien Anströmung die wirbelin-
duzierte Schwingungsanregung. 
 

Abbildung 6: Vergleich der Widerstandsbeiwerte 
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Abbildung 7: Reynoldszahlabhängigkeit des dynamischen Auftriebsbeiwertes 
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch den Ellipsenzylinder mit spiralför-
miger Variation der Querschnittparameter die Zielstellung einer richtungsunabhängigen 
Oberflächenkontur mit widerstandsmindernden und schwingungsunterdrückenden Eigen-
schaften auf Basis der Seehundvibrisse erreicht wurde. In weiteren Messungen (Birkner 
2013) wurde die Periodenlänge dieser Geometrie variiert. Dabei konnte gezeigt werden, 
dass eine für die technische Anwendung zu verändernde Periodenlänge ebenso wie bei der 
Vibrisse im Bereich von λp/Dh zwischen 2,6 und 4 kaum Veränderungen der Strömungsei-
genschaften und Fluidkräfte bewirkt.  
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