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Zusammenfassung

Im Rahmen des Schwerpunktprogramms 1207 ,Strémungen in Natur und Technik® wird die
Umstrémung einer Seehundvibrisse untersucht. Die Vibrissen von Seehunden zeichnen sich
durch eine komplizierte dreidimensionale Strukturmodellierung aus. Sie versetzen den See-
hund in die Lage, Nachlaufspuren von Beutefischen zu detektieren. Mit Hilfe Stereo-uPiv
Messungen an Seehundvibrissen konnte die stationdre Strdbmungstopologie des Vibrissen-
nachlaufes ermittelt werden. Zum besseren Verstandnis der Funktion der Strukturierung der
Vibrisse ist es notwendig, die instationare Stromungstopologie zu kennen. Durch raumlich
und zeitlich hochauflésende numerische Verfahren soll die instationare Strémungstopologie
im Nachlauf einer Seehundvibrisse ermittelt werden.

Einleitung

Aktuelle Experimente demonstrieren die Leistungsfahigkeit des Vibrissensystems maritimer
Saugetiere. Seehunde werden durch ihr Vibrissensystem befahigt, hydrodynamische Spu-
ren aus der Bewegung heraus zu detektieren und zu verfolgen. Dieses Verhalten wird unab-
hangig von der Existenz zusatzlicher akustische oder visueller Reize beobachtet (Dehnhardt,
Muck, Bleckmann 1998).

Die Nachlaufstromung einer Seehundvibrisse gehoért zur Klasse der Nachlaufstrdmungen
stumpfer Korper und sollte in weiten Teilen vergleichbar sein mit der eines quer angestrém-
ten langen Kreiszylinders (Brede 1996). Ab einer Reynoldszahl grofer 45 kommt es an zy-
linderférmigen Korpern zur Ausbildung einer primaren Instabilitdt. Die beiden seitlichen
Scherschichten I6sen wechselseitig periodisch ab (Karmanschen Wirbelstrale). Mit steigen-
der Reynoldszahlen treten neben den Primarwirbeln noch Sekundarwirbel auf, die die zu-
nachst zweidimensionalen und ebenen Primarwirbel dreidimensional verformen. Bei steigen-



der Reynoldszahl kommt es zur Bildung von Kelvin-Helmholtz Wellen in der abgeldsten
Scherschicht. Bei einer genauen Betrachtung der Vibrissen eines Seehundes sind jedoch
signifikante Unterschiede im Vergleich zum geraden Kreiszylinder festzustellen.
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Abb. 1: Seehund mit Vibrissen Abb. 2: Geometrie der Seehundvibrisse

Neben einer elliptischen Grundquerschnittsform ist eine ausgepragte Dickenmodellierung in
Vibrissenspannrichtung zu erkennen. Durch die Konturierung beider Halbachsen entsteht
eine komplexe dreidimensionale Vibrissengeometrie. Die Strukturmodellierung der Vibrissen
koénnte ein wesentlicher Bestandteil eines Systems flir die passive Stromungskontrolle dar-
stellen und zur Unterdriickung oder friihzeitigen Zerstérung der Karmanschen Wirbelstralle
beitragen. Die dynamische Kraftwirkung auf die Seehundvibrissen resultiert dann nicht pri-
mar aus deren Umstromung, sondern aus der Wechselwirkung mit anderen hydrodynami-
schen Spuren (Beutetieren). Um die Funktionsweise der Vibrissen als Sensororgan fur hyd-
rodynamische Spuren zu verstehen, sind erste Stereo-uPIV Messungen an echten Vibrissen
durchgeflihrt worden.

Experimenteller Aufbau

Fiur die experimentellen Untersuchungen wurde ein Stereomikroskop mit zwei optischen
Wegen und einem Hauptobjektiv verwendet. Als Lichtquelle wurde eine 5W LED verwendet,
mit der eine Volumenbeleuchtung realisiert wurde. Nur Partikel innerhalb der Korrelationstie-
fe gehen in die Kreuzkorrelationsanalyse zur Bestimmung der Partikelverschiebung ein. Die
Korrelationstiefe betragt, fir die im Experiment gewahlte Auflésung, etwa 60 um (Nguyen
2002). Die ersten Messungen wurden an einer Vibrisse mit einem mittleren hydraulischen
Durchmesser von 0.75mm und einer Reynoldszahl von 297 durchgefuhrt. Entlang der Vibris-
senlangsachse konnten 13 Ebenen vermessen werden. Der Abstand der Messebenen in z —
Richtung betrug 0.25mm. Die Abmessungen der x-y Messebenen betrugen 1.65mm x
2.55mm.



Kameras:
2 x Dantec HiSense
Auflésung 1280x1024

Mikroskop:
min. Objektfeld:

400pumx500pm
Scharfentiefe: 20um
Koaxiale Durchlichtbeleuch-
tung (5W LED)

Messebenen hinter der
Seehundvibrisse
Insgesamt 13 Stiick Gber 3mm

Lineartisch mit Steuerung:
Newport M461-XYZ-M
Max. Verfahrweg [mm]: 12,5
Min. Schritweite [um]: 0.2

Abb. 3: Stereo-pPIV
System

Abb. 4: Messebenen hinter der Seehundvibrisse
Die instantanen Geschwindigkeitsfelder jeder einzelnen Messebene wurden zeitgemittelt und
zu einem 3D-3C Volumendatensatz rekonstruiert. Fir die Mittelung wurden pro Messebene
500 instantane 2D-3C Geschwindigkeitsfelder benutzt.

Experimentelle Ergebnisse

Neben dem zeitgemittelten Geschwindigkeits-, Wirbelstarke- und dem Skalarfeld des A, Kri-
teriums konnte auch der vollstdndige Reynoldssche Spannungstensor bestimmt werden. Aus
den instantanen 2D-3C Geschwindigkeitsfeldern ist ein instationares Wirbelabschwimmen im
Nachlauf der Seehundvibrisse gut zu erkennen.
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Abb. 5: Instationires Geschwindigkeitsfeld im
Nachlauf der Seehundvibrisse (farbig A, Feld)

Abb. 6: Reynoldsspannung <u’v’>/U* Seehundvibrisse



Da die einzelnen Messebenen zeitlich nicht miteinander korrelieren und da aufgrund der ge-
ringen Messfrequenz (1Hz) keine Frequenzanalyse moglich war, kann keine Aussage Uber
die raumliche Ausdehnung und zeitliche Abfolge der instantanen Wirbelstrukturen getroffen
werden.

axiale zweiseitige

Seehundvibrisse Scherschichten Scherschichten

(F/Ufo )max 0,12 0,09 0,23
(v_'/ufo )max 0,1 0,09 0,35
(w'zlufo )max 0,13 0,09 0,13
(uvi2 )max 0,05 0,04 0,11
(vwin )max 0,014 0,04 0,01

Tabelle 1: Vergleich maximale Reynoldsspannungen im Nachlauf der Seehundvibrisse mit Literaturdaten
fiir axiale und zweiseitige Scherschichtentwicklung (Leder 1992)

Ein Vergleich der maximalen Amplituden der gemessenen Reynoldspannungen mit Litera-
turwerten fur axiale und flir zweiseitige Scherschichtentwicklung I&sst jedoch eine deutliche
Ahnlichkeit mit einer axialen Scherschichtentwicklung erkennen. Die Anisotropie in den tur-
bulenten Schubspannungen lasst sich mit der vorhandenen Vorzugsrichtung in Vibris-
senspannrichtung erklaren. Die Ahnlichkeit zur axialen Scherschichtentwicklung ist ein erster
Hinweis darauf, dass die Entwicklung der Primarwirbel der Karmanschen Wirbelstralie tat-
sachlich stark verandert ist.

Numerische Untersuchungen

Neben den experimentellen Untersuchungen, aus denen bislang nur zeitgemittelte Volumen-
datensatze rekonstruiert werden konnten, mochte man mit Hilfe von raumlich und zeitlich
hochaufldsenden numerischen Verfahren Erkenntnisse Uber die instationare Strémungstopo-
logie im Nachlauf der Seehundvibrisse gewinnen. Fir die Validierung der Numerik kénnen
die zeitgemittelten Geschwindigkeitsfelder und Reynoldsspannungsverteilungen genutzt
werden. Frequenzanalysen, die mit dem verwendeten Mel3system bisher noch nicht méglich
sind, kdnnen dann erganzenden zu den Messungen aus den numerischen Ergebnissen ge-
wonnen werden. Fur die Definition einer Einheitsvibrisse wird ein Ensemble an Seehund-
vibrissen optisch vermessen. Anschliellend wird daraus eine idealisierte Vibrissenform flr
die numerischen Untersuchungen rekonstruiert.

Bevor die Umstromung der Seehundvibrisse numerisch untersucht wird, wird eine Testrech-
nung am unendlich langen Kreiszylinder durchgefuhrt. Bei dieser Testrechnung sollen die
numerischen Verfahren darauf abgestimmt werden, eine maglichst hohe Ubereinstimmung
mit den vorhandenen Literaturdaten zu erzielen. Die gewonnen Erkenntnisse werden dann
bei der Berechung der Vibrissenumstromung berucksichtigt.

Fir die Berechnungen wird die freie Numerikbibliothek openFOAM und flr die Gittergenerie-
rung ICEM-CFD verwendet. Die Losung der Navier-Stokes-Gleichungen erfolgt auf Basis der
Finiten Volumen Diskretisierung. Flr die geometrische Diskretisierung wurde ein blockstruk-
turiertes Gitter verwendet. Der nahe Zylinderbereich wurde dabei als O-Gitter ausgefuhrt und



unter Verwendung hangender Knoten in Zylinderwandrichtung stark verfeinert. Fir die Dis-
kretisierung der einzelnen Terme der Navier-Stokes-Gleichungen wurden ausschlieRlich Ver-

fahren 2. Ordnung verwendet.

Abb. 7: Rechengebiet Testfall (Re 500)

Simulationsparameter fiir den Testfall
(Re 500 unendlich langer Zylinder)

Abmessungen des Rechengebietes:
-10=X/D<15

-5<Y/D<5

-1<Z/D=<1

Randbedingungen:

LEFT & RIGHT: slip — Randbedingung
TOP-BOTTOM: zyklische Randbedingung
INLET: homogene Anstrdmung

OUTLET: konvektive Abstromrandbedingung

Rechengitter:

tangentiale Zylinderwandauflésung: 0,7°
Auflosung Zylinderspannweite: 0,04-D
Elementanzahl: 3,5-10°

Ergebnisse der numerischen Untersuchungen

Die gewahlte Testkonfiguration, unendlich langer Zylinder bei einer Reynoldszahl von 500,
bietet sich aufgrund der ausfiihrlichen Literaturdaten sehr gut an, den verwendeten Code
hinsichtlich seiner Leistungsfahigkeit zu testen. Das erwartete Nachlaufgebiet ist stark drei-
dimensional und instationar. Erwartet wird sowohl das Auftreten von Primar- als auch Se-
kundarwirbel. Die Sekundarwirbel kénnen als Bestanteil des Transitionsprozesses verstan-
den werden und sollten in der B-Moden Struktur auftreten, die eine typische Wellenlange von
einem Zylinderdurchmesser aufweist (Brede 1996).

Abb. 8: Unendlich langer Zylinder (Re 500), Darstellung: Q-(D*U?)=0,53 (instationir)



Abb. 9: Unendlich langer Zylinder (Re 500), Darstellung: Q-(D*U?)=0,53 (instationir)

Auf den Abbildungen 8 und 9 sind Isoflachen des Q-Kriteriums (Jeong, Hussain 1995) zu
sehen. Es sind sowohl die Primar- als auch die Sekundarwirbel zu erkennen. Die Primarwir-
bel resultieren aus dem Aufrollen der seitlichen Scherschichten, die dann alternierend links-
und rechtsseitig ablésen. Die Sekundarwirbel stellen die rippenartigen Strukturen dar, Gber
die die Primarwirbel schlaufenartig miteinander verbunden sind. Dabei konnte aus den nu-
merischen Daten anndhernd die fiur die Sekundarwirbel typische Wellenlange von einem
Zylinderdurchmesser ermittelt werden. Die Grundlegende Strémungstopologie entspricht
damit den in der Literatur gemachten Angaben. Hinsichtlich des dynamischen Verhaltens der
Stromung und der erzielten raumlichen Auflésung werden Frequenz- und Energiespektren
herangezogen.
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Abb. 10: Frequenzspektrum der v-Komponente (Position X/D=1,0; Y/D=0,5; Z/D=0,0)

Energiespektrum (Position X/D=1,0; Y/D=0,5; Z/D=0,0)



Die ermittelte Strouhalzahl von 0,216 stimmt gut mit den in der Literatur gegebenen Werten
Uberein (Zhang, Noack, Eckelmann 1994; Roshko 1954). Das in doppeltlogarithmische Form
aufgetragene Energiespektrum zeigt alle typischen Bereiche. Die rdumliche Auflésung reicht
dabei aus, um sowohl den Tragheitsbereich mit [k(f)]®?, als auch den von Heisenberg postu-
lierten Dissipationsbereich mit einem Geradenabfall von [k(f)]” aufzuldsen.

Neben den experimentell ermittelten Geschwindigkeitsfeldern und daraus abgeleiteten Gré-
Ren, geben vor allem die Verteilungen der Reynoldsspannungen Hinweise auf eine mogli-
che, durch die Vibrissenstrukturierung verursachte, Stérung der Primarwirbelstralle. Die Ver-
teilungen der Reynoldsspannungen kénnen auch aus den instationaren Rechnungen ge-
wonnen werden.
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Abb. 11 Unendlich langer Zylinder (Re 500), Darstellung: Reynoldsspannung <u’ u’>/U*

Die in Abbildung 11 dargestellte Verteilung der turbulenten Normalspannung <u’u’>/U?, zeigt
die erwartete Verteilung mit den beiden Maxima im Bereich der Tangentialflachen bei
Y=10,5-D. Die absoluten Werte stimmen dabei mit den Literaturwerten Gberein (Leder 1992).
Hinsichtlich der anderen Normalspannungskomponenten werden ahnlich gute Ubereinstim-
mungen erzielt. Allerdings zeigen gerade die turbulenten Schubspannungen, dass fur eine
vollstandig auskonvergierte Statistik mehr Zeitschritte bendtigt werden. AbschlieRend bleibt
festzuhalten, dass die numerischen Simulationen bereits in diesem friihen Stadium gute
Ubereinstimmungen mit den in der Literatur gegebenen Daten liefern.

Ausblick

Fur die Ermittlung der instationaren Stromungstopologie im Nachlauf einer Seehundvibrisse
sind erste Testrechnungen am unendlich langen Zylinder (Re 500) durchgefuhrt worden.
Diese Rechnungen dienen dazu, den verwendeten Code hinsichtlich seiner Leistungsfahig-
keit zu Uberprifen. Die erzielten Ergebnisse stimmen dabei in wesentlichen Teilen gut mit
den Angaben aus der Literatur Gberein. In der nachsten Phase wird ein Ensemble an See-
hundvibrissen vermessen um eine idealisierte Vibrissengeometrie fir die anschlieliende Si-
mulationsrechnung zu generieren. Aus den numerischen Ergebnissen sollen nun mittels nie-



derdimensionaler Modenzerlegung Erkenntnisse zur instationaren Stromungstopologie ge-
wonnen werden. Weiterflihrende experimentelle Untersuchungen an Seehundvibrissen wer-
den dazu dienen, die numerisch gewonnenen Daten zu validieren.
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