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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki obliczen numerycznych efektéw aerodynamicz-
nych, ktére powstaja w ruchu trzepoczacym. Wybrano kinematyke wtasciwa
dla matych owadéw, ktére poruszaja si¢ w zakresie matych liczb Reynoldsa.
Aby uchwycié zjawiska fizyczne decydujace o powstawaniu sity nosnej, model
ruchu trzepoczacego zostat uproszczony. Zagadnienie zredukowano do dwéch
wymiaréw, natomiast skrzydto zastapiono elipsa. W zakresie matych liczb Rey-
noldsa pole wirowosci wokét profilu jest uporzadkowane i wytwarzane w spo-
s6b okresowy. Do precyzyjnego §ledzenia pola wirowego najwygodniej jest
wykorzysta¢ metody wirowe, dlatego w obecnej pracy zastosowano metode
czastek wirowych typu ,,Wir w Komoérce”. Metode czastek wirowych sformu-
towano dla zagadnien w obszarach o nieregularnych ksztattach, wykorzystujac
technik¢ odwzorowania konforemnego.

SE.OWA KLUCZOWE: metoda czqstek wirowych, ruch trzepoczqcy, sita nosna,
dynamiczne przeciqgniecie, wir krawedzi natarcia

1. WPROWADZENIE

Lot w ktérym skrzydio wykonuje ruch trzepoczacy jest bardzo ztozony z punktu
widzenia mechaniki ptynéw 1 wytwarzania sit aerodynamicznych. Samolot nie porusza
skrzydlami, przemieszcza si¢ i utrzymuje w powietrzu na skutek odpowiedniej geome-
trii profilu skrzydet i sily ciagu wytwarzanej przez silniki. Skrzydta ptakéw 1 owadéw
moga si¢ obracaé, poruszaé przeciwnie do kierunku ruchu oraz w gérg i w dét. Taki
ruch nazywany jest w literaturze ruchem trzepoczacym (ang. flapping motion). Zroz-
nicowana trajektoria ruchu skrzydta [18], pidra, czy elastycznosS¢ skrzydet sprawiaja,
ze tréjwymiarowy model matematyczny, precyzyjnie ujmujacy zjawiska przeptywowe
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wywotane ruchem trzepoczacym jest niezwykle ztozony. Aby lepiej zrozumie¢ mecha-
nizmy generacji sit na ruchomym profilu zasadne wydaje si¢ sprowadzi¢ zagadnienia do
dwo6ch wymiarow. Podejscie dwuwymiarowe jest szeroko stosowane w pracach poswie-
conych aerodynamice ruchu trzepoczacego [4, 7, 13]. W obecnej pracy uproszczono
rowniez model skrzydta. Profil sprowadzono do cienkiej, nieodksztatcalnej elipsy. Po-
niewaz badania dotyczyty aerodynamiki matych predkosci, przyjeto ptyn niescisliwy.
Mechanizmy powstawania sity nosnej i sity oporu na ruchomych skrzydtach pta-
kow i owadow zdeterminowane sa przez ciagle wytwarzanie struktur wirowych oraz
ich transport 1 wzajemng interakcje. Takie zjawiska umownie nazywac bedziemy efek-
tami niestacjonarnymi. Typ Sciezki wirowej obserwowany za poruszajacym si¢ profilem
decyduje o rozkladzie sil aerodynamicznych na profilu [8, 9, 16]. Wydaje si¢ jednak,
ze o typie obserwowanej Sciezki wirowej decydowac bedzie dynamika pola wirowosci
w bliskim sasiedztwie profilu. Wymienia si¢ trzy podstawowe niestacjonarne efekty
odpowiedzialne za powstawanie sit aerodynamicznych blisko ciata [13, 15, 18, 24]:

e OpdZnione oderwanie wiru krawedzi natarcia (LEV - ang. Leading Edge Vortex).
e Sita noSna wywolana obrotem skrzydta.
e Interakcja skrzydta ze Sladem aerodynamicznym.

Wsrdd niestacjonarnych mechanizméw generacji sity nosnej podaje si¢ réwniez
mechanizm Clap-and-Flying, ktéry wprowadzil po raz pierwszy Weis-Fogh [21]. Efekt
ten nie jest wtasciwy wszystkim owadom, ponadto jest rzadko wykorzystywany w lo-
cie swobodnym, dlatego uwaza si¢, ze nie moze stanowi¢ podstawowego mechanizmu
generacji sity nosnej [12, 15]. Dla skrzydta pracujacego z ciagla zmiana kata natar-
cia szczegdlnie istotne jest niedopuszczenie do zjawiska dynamicznego przeciagnigcia.
Zatrzymanie wiru (LEV) na gornej krawedzi profilu (op6znione jego oderwanie z kra-
wedzi natarcia) moze by¢ podstawowym zjawiskiem intensyfikujacym sitg noSna na
skrzydtach ptakow i owadow [3, 13]. Efekt ten moze by¢ dodatkowo wspierany przez
obrot oraz interakcje ze §ladem aerodynamicznym [3, 15, 18]. Wizualizacje ekspery-
mentalne przeprowadzone w pracy [5] wskazuja, ze zjawiskiem odpowiedzialnym za
opdZnione oderwanie moze by¢ mechanizm obserwowany w trzech wymiarach. Wyja-
Snieniem mechanizmu opdZnienia dynamicznego przeciagni¢cia w ruchu trzepoczacym
moze by¢ takze mata amplituda ruchu trzepoczacego [24]. Jezeli amplituda ruchu beg-
dzie mata, wir krawedzi natarcia pozostanie przy Scianie, dlatego dodatkowe mechani-
zmy stabilizujace LEV nie bedq wymagane.

W obecnej pracy wykorzystano dwa powszechnie znane opisy kinematyki ruchu
trzepoczacego, wlasciwe matym owadom [22, 23]. Przyjeto, ze ruch profilu jest zadany,
a sity od ptynu i sita grawitacji nie modyfikuja ruchu profilu. Poréwnano pole wirowe
oraz sity aerodynamiczne wytwarzane w zakresie liczb Reynoldsa: 75 < Re < 2000.
Przyjeto, ze w zakresie matych liczb Reynoldsa obserwacja pola wirowego i separacji
warstwy przySciennej na Scianie pozwoli uzupetni¢ informacjg¢ o generacji sit na rucho-
mym profilu.

Do modelowania ruchu cial w ptynie zastosowano metod¢ czastek wirowych typu
,Wir w Komoércee” sformutowana dla ptynu niescis§liwego, ktéra na przestrzeni ostatnich
lat osiagneta stan dojrzatosci i pod wzgledem doktadnosci 1 szybkosci w petni kon-
kuruje z innymi metodami numerycznego rozwiazywania réwnan ruchu cieczy [1, 2].
Metode rozwini¢to do badan w dwuwymiarowych obszarach nieregularnych, wykorzy-
stujac technikg odwzorowania konforemnego. Przeksztalcenie konforemne pozwala za-
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stapi€ nieregularny fizyczny obszar przeplywu, obszarem prostokatnym. W obszarze
prostokatnym zastosowa¢ mozna szybkie bezpoSrednie algorytmy rozwiazywania row-
nania Poissona, ktére charakteryzuja si¢ oszczgdnoscia czasu obliczen 1 pamigci kom-
putera. Opracowana metoda czgstek wirowych doskonale nadaje si¢ do badan efektow
aerodynamicznych generowanych w ruchu trzepoczacym dzigki bezposredniej analizie
pola wirowosci i efektywnoSci zastosowanego algorytmu rozwiazywania rownan ruchu
ptynu.

2. ROWNANIA RUCHU I OPIS METODY ,,WIR W KOMORCE”

Modelowanie niestacjonarnych zjawisk aerodynamicznych charakterystycznych dla
ruchomych obiektow wymaga wyboru uktadu odniesienia, w ktérym prowadzi si¢ obli-
czenia. W takich zagadnieniach wygodnie jest przyjac¢ uktad zwiazany z poruszajacym
si¢ cialem. Réwnania Naviera-Stokesa w zmiennych pierwotnych (u, p), w uktadzie od-
niesienia zwigzanym z poruszajacym si¢ cialem (uktad nieinercjalny), przy pominigciu
sity grawitacji, mozna przedstawi¢ w postaci [23]:

ou ~Vp
§+(Vu).u_—7+uAu+fp (1)
V-u=0 2)

gdzie u = (u,v) oznacza wektor predkosci, natomiast f, oznacza pozostate czlony
wynikajace z istnienia sil pozornych w uktadach nieinercjalnych:
dUyp dSg

f, =— o o Xr+2Qp xu+ Qg x (2o xr) 3)

gdzie: r = [z, y] oznacza wektor potozenia, a Ug i 29 — odpowiednio: wektor predko-
Sci ruchu postgpowego 1 wektor predkosci katowej dla ciata poruszajacego si¢ w plynie.

Dziatajac na rownanie (1) operatorem rotacji, otrzymuje si¢ rownania ruchu ptynu
sformutowane dla funkcji pradu i wirowoSci:

w + (Vw) - u = vAw 4)

A = —w &)

Ruch trzepoczacy wygodnie jest bada¢ wykorzystujac réwnania ruchu ptynu zapi-
sane w postaci bezwymiarowej. Wykorzystano nastgpujace wielkosci bezwymiarowe:

Ugc
v, T

T U tU,
o = z o = Yo / p

_ _ /_QOC
c _UO7 c p_pUg7

Qy = (6)
gdzie c oznacza cigciwe (dtugosc) profilu, v — kinematyczny wspétczynnik lepkosci, p
— gestosé, Uy — charakterystyczng predkosé i 29 — predkos¢ katowa. Stosujac relacje
(6), réwnania ruchu ptynu w zmiennych (¢, w), zapisane w nieinercjalnym uktadzie
odniesienia, przy pominigciu sity grawitacji, mozna zapisa¢ w postaci [7]:

a(wl + 2Q6) ’r /
By + (Vw) -u’ = R@Aw (7)

Ay = —uf (8)
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Poniewaz wszystkie rownania ponizej beda zapisane w postaci bezwymiarowej, znak
prim zostanie pominigty.

Funkcje pradu daleko od ciata, ktéra uwzglgdnia ruch obrotowy €2 i ruch poste-
powy Uy mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob [7]:

_ Q
oo = Up(y cos(a) — zsin(a)) — 70(332 + ) 9)
Wprowadzajac zamiang zmiennych:
wW'=w+2Q i YPT=v¢ -1 (10)

otrzymuje si¢ obraz efektow ruchu ciata w plynie, postrzegany przez nieruchomego
obserwatora.

2.1. Metoda czqstek wirowych we wspotrzednych konforemnych

Aby lepiej dopasowacl siatke¢ numeryczng do brzegu ciata wykorzystaliSmy prze-
ksztatcenie konforemne. Nieregularny, fizyczny obszar we wspétrzednych (z,y) za-
stapiony zostat obliczeniowym obszarem prostokatnym (&, 7), w ktéorym zastosowac
mozna szybkie algorytmy do rozwiazywania réwnania Poissona. W pracy wykorzy-
stano przeksztatcenie konforemne dla elipsy (rys. 1):

x 4 iy = cosh(& + in) (11)

W nowych zmiennych (&, 7), po uwzglednieniu réwnan (10), réwnania ruchu (7), (8) sa
postaci (symbol * zostal pominigty):

Ow 1
— + (Vw) -u = Aw 12
A (12)
AY = —Jw (13)
J s=—=—= warunek okresowy ===
5 :
I
& :
= warunek brzeg.
T R S T T = = daleko od ciala
L -‘e::':i.::g = :-_l.-u-......-......_..._..
T XRRAL 253
- ii“‘ﬁ. % sciana
g \ | 1| % . ra— — A —f—f—f—
@ _ :E% warunek okresowy
6 4 2 0 2 4 6 g 05 1 15
X g <E<E

Rys. 1: Eliptyczna siatka numeryczna po stronie lewej i rownomierny obszar obliczeniowy po stronie
prawej. Warunek zszycia obszaru (okresowosci) zrealizowany jest na pogrubione;j linii, rysunek po lewej
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gdzie J oznacza Jakobian transformacji uktadu wspotrzednych. Fizyczne sktadowe pola
predkosci u(u, v) wiaze si¢ z funkcja pradu w nastgpujacy sposob:

10 10

Zerowanie sktadowej normalnej predkoSci na Scianie jest realizowane przez przyjecie
statej funkcji pradu v = const. Warunek braku poslizgu uzyskuje si¢ wprowadzajac
odpowiednia porcje wirowosci [1, 26], ktdra zapewnia zerowanie sktadowej stycznej
predkosci u - s° = 0, gdzie s oznacza wektor styczny do brzegu.

W metodach czastek wirowych ciagle pole wirowe zastgpowane jest dyskretnym
rozktadem czastek. Obszar przeptywu pokrywa si¢ regularna siatka: h = An = AL.
W kazdym oczku siatki umieszcza si¢ czastke wirowa o cyrkulacji:

r, — / wdédn (15)
A

gdzie A = h?, przy czym:
w(&m) =Y Tpd(& —&)d(n—np) (16)
P

2.2. Algorytm metody wirowej typu ,,wir w komorce”

Do rozwiazania réwnan (12), (13) wykorzystano algorytm dekompozycji lepko-
Sciowej. Na poczatku rozwiazuje si¢ rOwnanie nielepkie:

%—‘Z+(vw)-u=o (17)

Z réwnania (17) wynika, ze wzdtuz trajektorii czastki ptynu wirowoS$¢ jest stata. Zgod-
nie z twierdzeniami Helmholtza, czastki wirowe poruszaja si¢ jak materialne czastki
ptynu [26]. Réwnanie rézniczkowe czastkowe (17) zastapi¢ mozna nieskoniczonym
uktadem réwnan zwyczajnych:

d§ dn
@

gdzie a = (a1, ag) oznacza poczatkowe wspotrzgdne potozenia czastek ptynu. W obli-
czeniach numerycznych nieskoficzong liczbg czastek zastgpujemy skonczona, umiesz-
czajac czastki w wezlach siatki. Liczba czastek jest réwna liczbie oczek siatki. Uktad
réwnan (18) rozwigzano metoda Rungego-Kutty rzgdu czwartego. Pole predkosci wy-
znaczono przez rozwigzanie rownania Poissona (13) na siatce numerycznej i uwzgled-
niajac rownania (14). WartosSci predkosci dla czastek potozonych migdzy weztami, ob-
liczono przez interpolacje z weztdw na chwilowe potozenia czastek:

U(£p7 77;0) = Z lij (fpv np)uij (19)

)

&p(0) = a1, np(0) = (18)

gdzie ¢j odnosi si¢ do numeru wezta siatki, a /;; oznacza dwuwymiarowa baze interpo-
lacyjna wielomianéw Lagrange’a.
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Poniewaz czastki wirowe maja tendencj¢ do koncentracji w obszarach o znacznych
gradientach predkosci, w kazdym kroku czasowym wykonano proces redystrybucji. In-
formacja o wirowosci z czastek zostala przeniesiona na oczka siatki numerycznej (i, 7)
przez interpolacje:

1
wij = 35 ) Lpeni(€)eni (n) (20)
p

gdzie:

wﬂ@=¢<€2&>,9%mﬂ=¢<1%m> (21)

gdzie indeks p oznacza numer czastki, a ¢(-) — jadro interpolacyjne. Sposob przeka-
zywania informacji o wirowosci z czastek na wezly siatki numerycznej petni funda-
mentalng rolg dla doktadnosci metod czastek wirowych. W pracy redystrybucj¢ zre-
alizowano wykorzystujac interpolacyjne funkcje Z-sklejane [14]. Podstawowa zaleta
funkcji Z-sklejanych jest tatwa konstrukcja formut wysokiego rzedu i formut jedno-
stronnych do zastosowania w poblizu brzegu. Formuta czwartego rzgdu wykorzystana
w obecnej pracy jest postaci:

1— 522+ 3|23 dlajz| <1
e(z) =49 52— |z[)?(1—|z|) dlal<|z|<2 (22)
0 dla |x| > 2

Dla czastek w bliskim sasiedztwie Sciany wykorzystano formutly jednostronne, ktore
wyprowadzone zostaty zgodnie z przepisem podanym w pracy [14]:

1+ 322 — 3|z| dlaj=0.|z] <1
o(z) = ¢ —22 + 2|7 daj=1]z[ <1 (23)

12?2 — 1|z dlaj =2 |z| <1

Schemat procesu redystrybucji przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2: Redystrybucja wirowosci z czastek na wezly siatki numerycznej. a) dla czastek, ktére znajduja sig
w odlegtosci wigkszej niz jedna komérka od brzegu, b) dla czastek w sasiedztwie Scianki

Oba jadra interpolacyjne zachowuja trzy pierwsze momenty funkcji interpolujace;j:

>z (xp,;x> —2% a=0,1,2 (24)
p

co zapewnia, ze interpolacja jest doktadna dla wielomiandéw stopnia drugiego [1].
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Po procesie redystrybucji uwzglednia si¢ lepkoS¢ przez rozwigzanie rownania dy-
fuzji na siatce numeryczne;j:

ow 1

—_ = 2

o e g (25)
w(&i mj,tn) = wo,  Wlwall = W(o s (26)

gdzie w(g ;) 0zZnacza wirowosc na sciance, a t,,: n-ta warstwe czasowa. Warunek braku
poslizgu: u = 0, uzyskuje si¢ wprowadzajac wirowosS¢ na Scianie: w jys = —ty,/J.
WartoS¢ 1y, wyznaczono z wzoru Briley’a, [25]:

w 1 108y g~ 27¢2’J + 443
©2)s =7 18h2

gdzie h oznacza wymiar oczka siatki, indeks ¢ = 0 odnosi si¢ do Scianki, a indeksy
j = 1,2, 3 do kolejnych oczek siatki (jh) od brzegu. Do rozwigzania réwnania dyfuzji,
wykorzystano metod¢ naprzemiennych kierunkéw (ang. ADI — Alternating Direction
Implicit). Rozwiazanie rOwnania dyfuzji konczy n-ty krok czasowy metody czastek
wirowych.

Metoda typu ,,wir w komorce” zostata bardzo doktadnie przetestowana zarowno dla
zagadniefh ze znanym rozwigzaniem analitycznym, jak rowniez dla zagadnien z dobrze
udokumentowanymi wynikami eksperymentalnymi [10, 11].

1+ O(hY) (27)

3. MODELOWANIE RUCHU TRZEPOCZACEGO

W pracy przeprowadzono badania numeryczne dla dwoch znanych modeli ruchu
trzepoczacego, rys. 3. Oba modele wiasciwe sa dla matych owadéw poruszajacych sig¢
w zakresie niewielkich liczb Reynoldsa. W pracach dotyczacych aerodynamiki matych
predkosci, ruch trzepoczacy dzieli si¢ zwykle na cykle [18, 24]. Na jeden cykl sktada
si¢ ruch skrzydta w przod i ruch wstecz (przyjeto, ze ruch w przdd, to ruch w prawo),
lub w dét i w gore. Skrzydio sprowadzono do cienkiej elipsy o dtugosci cigciwy c, ktére
porusza si¢ z amplituda Ag, pod katem (3, mierzonym od osi x przy kacie natarcia «(t),
patrz rys. 3.

} 4 }!

22,

Rys. 3: Dwuwymiarowy model ruchu trzepoczacego; a) trzepotanie wzdtuz osi z,
b) trzepotanie w kierunku nachylonym do osi x, pod katem 3
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3.1. Podstawowe parametry ruchu trzepoczqcego

Ruch trzepoczacy wygodnie jest analizowaé postugujac si¢ pewnymi charaktery-
stycznymi liczbami bezwymiarowymi. Podstawowg liczba wykorzystywana w bada-
niach ruchu ciat w ptynie jest czgstotliwo$¢ zredukowana [16, 18]:

_ fe

k =
Uo

(28)

gdzie f oznacza czgstotliwos¢C trzepotania, ¢ — cigciwe profilu i Uy — charakterystyczna
predkosé. Wykorzystujac relacje t' = tUy/c (formuty (6)), definicje czgstotliwosci
zredukowanej k oraz bezwymiarowa amplitudg przemieszczenia Ac = Ag/c, rGwnania
ruchu profilu (rys. 3) przedstawi¢ mozna w postaci bezwymiarowej:

At) = % cos(2mkt) (29)
[z(2). y(t)] = Ac[cos(B),sin(B)] (30)

przy czym pomini¢to indeks gorny prim dla zmiennej ¢. Predkos¢ obliczono rézniczku-
jac sktadowe wektora przemieszczenia profilu

d
u:d—)t{—i—Qoxr

O$ obrotu umieszczono w Srodku cigzkosci profilu. Zmiang kata natarcia opisuje si¢
wzorem:

_da
Cdi

gdzie o oznacza poczatkowy kat natarcia, a4 amplitude katowa i 2o predkosc katowa
profilu. Niekiedy okresla si¢ rowniez efektywny kat natarcia o, mierzony w odniesie-
niu do kierunku ruchu a.(t) = «(t) + 5. Jeden pelny cykl ruchu trzepoczacego, na
ktory sktada si¢ ruch w przéd i ruch wstecz, odpowiada petnemu okresowi w réwna-
niach (29)-(31), w bezwymiarowym czasie: kt = 1.

Liczbg Reynoldsa w ruchu trzepoczacym obliczano w relacji do predkosci maksy-
malnej Srodka cigzkoSci profilu U,y = Acmk, [18, 19, 24]:

a(t) = ag + aq cos(2kt), Qo (31)

Urepc  mfApc

v 14

Re = (32)

Typowe parametry opisujace omawiany dwuwymiarowy ruch trzepoczacy, ktore
przyjeto w obecnej pracy, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1: Przyjete parametry ruchu trzepoczacego dla modeli zamieszczonych narys. 3, [22, 24].
Parametr k zdefiniowano za pomoca wzoru (28)
| ruch skrzydta | B8 | ao | aa | Ac| k |

a) wzdhuz osi x 0 /2 | w/4 | 2.8 | 0.114
b) w kierunku nachylonymdoosiz || n/3 | n/4 | —=/4 | 2.5 | 0.127
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3.2. Wspdtczynniki sit aerodynamicznych

Sity aerodynamiczne dzialajace na profil wyznaczone zostaty z rOwnania:

F = /(—p -n+71)dS (33)
S

gdzie T oznacza naprgzenia styczne na Sciance. Catkowity site F roztozono nastgpnie
na sktadowa pionowa F) 1 pozioma F}. Sila pionowa skierowana w gore i w do6t bedzie
nazywana odpowiednio: dodatnig i ujemna sita noSna. Wspdtczynniki sit aerodyna-
micznych obliczano z zaleznoSci:

Cp=F, /gU,?efcb, Cp=F, /gUEefcb (34)

przy czym U,.; opisuje maksymalng predkos¢ skrzydla w jednym cyklu, b oznacza
umowna rozpigto$¢ skrzydta (b = 1). PrzyjeliSmy takze: p = 1.

4. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Do obliczen wybrano wspotrzedne eliptyczne, rys. 1, ktére odwzorowano nastep-
nie na rOwnomierng siatke prostokatng stosujac przeksztatcenie konforemne. Eliptyczny
profil porusza si¢ ruchem opisanym przez rownania (29) 1 (30), z katem natarcia da-
nym wzorem (31). Typowe parametry kinematyki ruchu trzepoczacego wykorzystane
w pracy, zamieszczono w tabeli 1. Obliczenia rozpoczynano przyjmujac za warunek po-
czatkowy predkos¢ skrzydta i kat natarcia dany wzorami (29), (30), (31),dlat = 0 oraz
ptyn w spoczynku. Fizyczny obszar przeptywu przetransformowano na réwnomierng
siatke prostokatna o rozmiarze ng X n, = 256 x 256 dla Re < 1251512 x 512 dla wyz-
szych liczb Reynoldsa. Przyjeto obszar obliczeniowy {&; < £ < &1 +2m, 0 <n < 27},
przy czym zatozono, ze £ = 0,125 1 0,2, co odpowiada grubosci elipsy b/c ~ 0.125
i 0,20. Krok czasowy zmniejszano wraz z liczba Re. Wybrano At = 0,01 dla
Re < 125, nastgpnie At = 0,005 przy Re =500 1 At =0,0025 dla Re =1000. Ilos¢
oczek siatki numerycznej dobrano w taki sposob, ze dalsze zwigkszanie rozdzielczoSci
siatki nie mialo wptywu na wynik obliczen.

4.1. Ruch wzdtuz osi x — weryfikacja wynikow

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla pierwszych pigciu cykli ruchu trze-
poczacego dla liczby Reynoldsa Re = 75, na przedziale czasu bezwymiarowego kt =
(0,5). Na rysunku 4, przedstawiono poréwnanie obliczonego wspdtczynnika sity no-
$nej Cp, (kolor zielony), przy ruchu wzdtuz osi x (rys. 3, tabela 1), z wynikami eks-
perymentalnymi (kolor czerwony) i wynikami obliczen numerycznych (kolor niebieski)
opublikowanymi w pracy [24]. W eksperymencie zamieszczonym w cytowanej pracy
site no$ng mierzono w odlegtosci 70% rozpigtosci skrzydta od miejsca zamocowania
do sztucznego tutowia. Po dwdch cyklach ruchu trzepoczacego otrzymano bardzo do-
bra zgodnos$¢ z wynikami eksperymentalnymi, co potwierdza zasadno$¢ uproszczenia
zagadnienia do dwéch wymiaréw.

4.2. Rozktady linii prqdu i wirowosci
Dla liczb Reynoldsa w zakresie 10 < Re < 100, wytwarzana wirowos¢ jest nie-
wielka i na skutek duzej lepkosci szybko dyfunduje w obszarze przeptywu. Rozktad



32

Tomasz Koztowski, Henryk Kudela

Rys. 4: Poréwnanie wspoétczynnika sity nos$nej w pierwszych czterech cyklach trzepotania, obliczonego

dla parametréw przedstawionych w tabeli 1a. Kolorem zielonym oznaczono wynik niniejszej pracy, ko-

lorem czerwonym wyniki eksperymentalne i kolorem niebieskim wyniki obliczet numerycznych 2D za-

mieszczone w pracy [24]. Na wykresie przedstawiono wspétczynnik sity nosnej obliczony dla Sredniej
kwadratowej predkosci ruchu trzepoczacego Urass

wirowosci moze jedynie zakrzywial linie pradu, nie tworzac zamknigtych linig pradu
obszaréw, w ktérych wiruje ptyn. Linie pradu wykreslono w uktadzie odniesienia zwia-
zanym z ciatem (ptyn porusza si¢ wzglgdem nieruchomego ciata), w ktorym na brzegu
jest: 1 = const. W takim uktadzie odniesienia wygodnie jest obserwowaé efekt ode-
rwania warstwy przySciennej i separacji wiru z krawedzi grzbietowej profilu. Na ry-
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Rys. 5: Ruch w przéd w pierwszym cyklu, obraz pola wirowego i funkcji pradu, Re = 75
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Rys. 6: Ruch wstecz w pierwszym cyklu, obraz pola wirowego i funkcji pradu
dla ruchu trzepoczacego, Re = 75

sunku 5 przedstawiono ruch w przéd, w cyklu pierwszym. Strzatka umieszczona na
profilu oznaczono chwilowa sil¢ aerodynamiczna, z ktéra ptyn dziata na profil. Dtugos¢
strzalki jest proporcjonalna do wielkoSci modutu sity. W cyklu pierwszym nie zacho-
dzi interakcja skrzydia z wytworzonym wczes$niej polem wirowym. Pecherz wirowy
wzdtuz gdérnej krawedzi profilu (wir krawedzi natarcia — LEV) intensyfikowany jest ob-
rotem skrzydta (ramka dla k£t = 0, 1) i powigksza si¢, obejmujac cata gérna powierzch-
ni¢ profilu (ramka kt = 0,3). Nastgpnie dochodzi do oderwania wiru z grzbietowej
krawedzi i spadku sity no$nej (ramka kt = 0,4). Ruch wstecz w cyklu pierwszym po-
kazano na rys. 6. Obraz pola wirowego jest inny niz w ruchu w przdd, ze wzglgdu na
oddzialtywanie profilu z wytworzonym wczesniej Sladem aerodynamicznym.

Ruch w przéd w pierwszym cyklu jest podobny do typowego zagadnienia optywu,
w ktorym zachodzi separacja wiru z krawedzi grzbietowej profilu i nagly spadek sity no-
$nej. Separacji wiru, ktéry tworzy si¢ na krawedzi natarcia (LEV — Leading edge vortex)
towarzyszy pojawienie si¢ punktu siodtowego S, rys. 7, kr=0,31. Przez punkt siodlowy
rozumiemy punkt, w ktérym cz¢$¢ linii pradu ,,wchodzi” do tego punktu (strzatki sa do
punktu) i sa linie ktére ,,wychodza” z tego punktu (strzatki na liniach pradu sa skiero-
wane od punktu).
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Rys. 7: Separacja wiru z gérnej krawedzi eliptycznego profilu, ruch w przéd w cyklu pierwszym po stronie
lewej i w cyklu trzecim, po stronie prawej.Na rysunku widoczny punkt siodtowy
oznaczony litera S, Re = 75

Po wykonaniu dwoéch cykli, sity aerodynamiczne i pole wirowe generowane sg
okresowo, rys. 8. Pole wirowe wytworzone w cyklu drugim, oddziatuje z rucho-
mym profilem i polem wirowym wytworzonym w cyklu pierwszym. Powoduje to
zmiang w procesie formowania i zmiang ksztaltu wiru krawedzi natarcia, rys. 7, ramka
kt=3,31. W pecherzu wirowym, ktory jest zwiazany z profilem, predkos¢ jest bliska
zeru (u ~ 0,1). Punkt siodtowy powstaje pdzniej niz w cyklu pierwszym, rys. 7. Pe-
cherz wirowy jest zaczepiony na gornej krawedzi profilu i otoczony linia pradu, ktéra
wraz z brzegiem tworzy zamknigta przestrzen. Przez lini¢ pradu plyn nie przepltywa,
dlatego taka zamknigta przestrzen razem z profilem interpretowa¢ mozna jako nowy
profil, o wigkszej powierzchni. Pojawienie si¢ punktu separacji skutkuje otwarciem
linii pradu 1 oderwaniem wiru krawedzi natarcia (LEV).

1.5
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Rys. 8: Wspétczynnik sity nosnej (pionowej) i sity oporu zmierzony w ruchu trzepoczacym Re = 75

Pole wirowe wytworzone w jednym cyklu, wptywa na generacjg sit w cyklu nastgp-
nym. W literaturze poSwigconej aerodynamice matych obiektéw latajacych, taki me-
chanizm nazywa si¢ interakcja skrzydta ze §ladem aerodynamicznym [13, 15, 18, 24].
W ruchu wstecz, oddziatywanie skrzydta ze Sladem aerodynamicznym wywotuje duza
sile¢ oporu (ramka dla kr=0,5, rys. 6). Nad profilem powstaje struktura ztozona z pola
wirowosci o cyrkulacji dodatniej (na rys. 9, ramka kt=0,61, kolor czerwony) 1 pola
wirowego o cyrkulacji ujemnej (na rys. 9, kt = 0,61, kolor niebieski). Taka struktura
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wywotuje zwigkszenie predkosci nad profilem 1 sprzyja rozwojowi wiru wzdtuz krawe-
dzi natarcia (poréwnaj ramka k7=0,1 i kz=0,6 na rys. 51 6).

kt=0.70 —

1%

Rys. 9: Rozw6j pecherza wirowego zwigzanego z goérng krawedzia profilu, wspomagany jest
wystepowaniem nad profilem struktury ztozonej z wirowosci o przeciwnych znakach

Formowaniu wiru nad gérna powierzchnia profilu towarzyszy maksimum lokalne
wspoOtczynnika sity noSnej (rys. 8). Pecherz wirowy wzdluz gérnej krawedzi profilu
(LEV) nie rozwija si¢ jak w ruchu w przdd. Pecherz zmniejsza si¢ i pozostaje zwigzany
z profilem (rys. 9). Wystepuje jedynie nieznaczny spadek sity nosnej. Efekt ten jest od-
powiedzialny za opdZnienie zjawiska dynamicznego przeciagnigcia. Dalszy ruch powo-
duje ponowne utworzenie wiru na krawedzi grzbietowej profilu, wspotczynnik sity no-
$nej znowu osiaga maksimum lokalne. Tuz przed rozpoczgciem nastgpnego cyklu, do-
chodzi do otwarcia linii pradu i separacji wiru z gérnej krawedzi (ramka kr=0,8, rys. 6).

Po dwéch cyklach ruchu, sity aerodynamiczne na profilu (rys. 8) oraz pole wirowe
(rys. 10, porownaj ramke dla k7=3,0 1 kt=4,0) wytwarzane sa w sposOb okresowy. Efekty
aerodynamiczne ruchu trzepoczacego sa podobne do siebie w kazdym cyklu. Interakcja
z wczesniej wytworzonym $ladem wirowym powoduje, ze strefa recyrkulacji na grzbie-
towej krawedzi profilu znika, nie dochodzi do zjawiska dynamicznego przeciagnigcia i
nagtego spadku sity noSnej. W literaturze zjawisko to nazywa si¢ przechwyceniem §ladu
aerodynamicznego [15, 18]. Opisany efekt odpowiada obrazom pola wirowosci, ktére
przedstawione sa narys. 10. W kazdym cyklu, podczas ruchu wstecz, profil wytwarza
struktur¢ ztozong z dwoch obszaréw wirowosSci o przeciwnej cyrkulacji (zaznaczono
czarnym koétkiem na rys. 10, ramka kr=3,9). Formowaniu takiej struktury towarzyszy
znaczny wzrost sity nosnej, Cr, ~ 1,2 dla kt ~ 3,8, patrz rys. 8 i 10. W rozwa-
zanym przypadku, najkorzystniejszy rozktad wirowosci z punktu widzenia maksimum
sity noSnej wystepuje wtasnie dla pola wirowego przedstawionego w ramce dla kt=3,8.

4.3. Ruch w kierunku nachylonym do osi x

Obliczenia numeryczne przeptywu wywotanego przez ruch profilu w kierunku na-
chylonym do osi x, przeprowadzono dla liczby Reynoldsa zdefiniowanej na podstawie
maksymalnej predkosci Srodka cigzkosci profilu: Re = wq,¢/v (patrz réwnania ruchu
(29), (30) i tabela 1), w zakresie liczb Reynoldsa Re od 5 do 1000 i dla bezwymiarowego
czasu kt od 0 do 8.

Na rysunku 12 przedstawiono jeden cykl ruchu trzepoczacego, pod katem 3 = 60°
1 przy liczbie Re = 125. Dla zadanej liczby Re, po trzech cyklach, wirowos¢ oraz sity
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Rys. 10: Ruch wstecz w cyklu czwartym, obraz pola wirowego i funkcji pradu dla ruchu trzepoczacego,
Re = 75. W ramce dla kt = 3.9, czarnym kétkiem oznaczono strukturg wirowg ztozong z pola wirowosci
o cyrkulacji dodatniej (kolor czerwony) i pola wirowego o cyrkulacji ujemnej (kolor niebieski)
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Rys. 11: Wspdétczynnik sity oporu C'p (po lewej) i sity nosnej Cr, (po prawej) zmierzony w ruchu trzepo-
czacym, kat nachylenia do osi x: § = 60°, Re = 125

aerodynamiczne wytwarzane sa w sposob okresowy. Maksimum sity noSnej obserwuje
si¢ na poczatku kazdego cyklu (rys. 11). W cyklu 6smym, ktéry przedstawiony zostat
narys. 12, maksymalna wartoS¢ sity noSnej wystepuje dla kt=7,12, patrz rys. 111 13.
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Rys. 12: Obraz pola wirowego i funkcji pradu dla ruchu trzepoczacego, Re = 125, cykl 6smy. Strzatka
na profilu oznacza chwilowg sile aerodynamiczna. Wirowos$¢ przedstawiono w uktadzie laboratoryjnym,
funkcja pradu jest wykreslona w uktadzie odniesienia poruszajacym si¢ wraz z cialem

Charakterystyczna cecha ruchu trzepoczacego w kierunku nachylonym do osi x,
jest wykorzystywanie silty oporu do wspomagania sity pionowej (dodatniej sity nosne;j)
[23]. Przez sitg oporu rozumie si¢ sil¢ skierowana przeciwnie do kierunku ruchu. Przy
ruchu w dot, rys. 12, sita stawiajaca opdr poruszajacemu si¢ profilowi stanowi wktad do
dodatniej sity pionowej (nos$nej).

Podobnie jak przy ruchu profilu wzdluz osi x, wystgpowaniu najwyzszej sity no-
$nej towarzyszy pojawienie si¢ punktu siodlowego za profilem S. Na rysunku 13, przed-
stawiono sekwencj¢ ztozong z dwdéch klatek, dla bezwymiarowego czasu: kr=7,1 oraz
kt=7,20. Punkt siodtowy (S) pojawia si¢ daleko od wiru krawedzi natarcia (LEV) i nie
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zwiastuje natychmiastowego oderwania. Kiedy profil zwalnia, chwilg przed ruchem
w gorg, punkt (S) ,,przemieszcza si¢” nad wir (LEV), dochodzi do separacji (ramka
kt = 7,20, narys. 12). Tuz przed ruchem w gére, profil obraca si¢ formujac strukture
wirowa ztozona z wirowosci o przeciwnej cyrkulacji (ramka k7=7,52 i kt=7,68, rys. 12).
W pracy [22] taka struktur¢ nazywa si¢ dipolowa strukturg wirowa. Wytwarzanie dipo-
lowych struktur wirowych jest charakterystycznym zjawiskiem towarzyszacym ruchowi
trzepoczacemu.

4-3-2-10123 4 | | -4-3-2-10123 4

Rys. 13: Ruch w dét w cyklu 6smym, obraz pola wirowego i funkcji pradu dla ruchu trzepoczacego,
Re =125

4.3.1. Wptyw liczby Reynoldsa

Na rysunku 14 przedstawiono porownanie wspolczynnika sity nosnej dla trzech
liczb Reynoldsa: Re=125, Re=500 i Re=1000. W zadanym zakresie liczb Re nie obser-
wuje si¢ jakoSciowych réznic w przebiegu krzywych wspétczynnika.

Re=1256 |
Re=500 |
Re=1000

4
kt

Rys. 14: Por6wnanie obliczonego wspétczynnika sity nosnej, dla trzech liczb Reynoldsa

Wspolczynnik sity ndsnej jest miarg efektywnosci ruchu trzepoczacego. Wzrost liczby
Reynoldsa w ruchu trzepoczacym bedzie powodowac zwigkszenie wydatku energetycz-
nego potrzebnego na pokonanie sit oporu. Brak znaczacych réznic w przebiegu krzy-
wych wspétczynnika sity nosnej wskazuje, ze w badanym zakresie parametréw, efek-
tywnos$¢ ruchu trzepoczacego zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa. Dy-



Wyznaczanie optywu profilu i sit aerodynamicznych dziatajacych na profil... 39

namika pola wirowosci w otoczeniu trzepoczacego profilu znacznie si¢ komplikuje, rys.
15.Pole wirowe wokot profilu przestaje by¢ wytwarzane w sposdb okresowy i staje sig¢
nieuporzadkowane.
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Rys. 15: Obraz pola wirowego i funkcji pradu dla trzepotania w kierunku nachylonym, § = 60°, przy
réznych liczbach Reynoldsa (Re = 5, Re = 40, Re = 500, Re = 1000). Formowanie dipola wirowego
ponizej profilu nastgpuje dla liczb Re > 40

Na rysunku 15 przedstawiono takze ramki dla pola wirowego w zakresie matych
liczb Reynoldsa: Re=5 i Re=40. Formowanie charakterystycznej dla ruchu trzepo-
czacego struktury zlozonej z wirowosci o przeciwnej cyrkulacji, wystepuje dla liczb
Re >40. W zakresie liczb Re <125, omawiana struktura zapewnia usuni¢cie wirowo-
Sci wytworzonej w cyklu poprzednim, z obszaru oddziatywania profilu w cyklu nastep-
nym (ramka kt = 7.92, rys. 12). Struktury dipolowe moga by¢ réwniez odpowiedzialne
za intensyfikacje sity napedowej na profilu [6, 8, 9, 17]. Warto zauwazy¢, ze utrata sta-
bilnosci pgcherzy wirowych za walcem i formowanie Sciezki Karmana zachodzi przy
poréwnywalnych liczbach Reynoldsa: Re > 49, [20]. W przypadku mniejszych liczb
Reynoldsa dynamika wirowoSci w obszarze wokot profilu zdominowana jest przez pro-
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ces dyfuzji. Wirowos¢ skoncentrowana jest blisko ciata i szybko dyfunduje do obszaru
przepltywu (rys. 15, ramka dla Re=5 i Re=40). Na rysunku 16 przedstawiono usredniony
w czasie wspotczynnik sity nosnej, ktory obliczano ze wzoru:

1 T
CLsr = T/ OL(t)dt (35)
0

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wystepuje znaczny przyrost Sredniego wspot-
czynnika sity noSnej w zakresie 5 < Re < 125. Dla Re > 125, oSmiokrotne zwigksze-
nie liczby Reynoldsa powoduje podniesienie Sredniego wspotczynnika sity nosnej tylko
o okoto 18%. Krzywa wspétczynnika sity nosnej wraz ze wzrostem liczby Re nasyca
sig. Wzrost liczby Re (zwigkszenie predkosci trzepotania) nie bedzie wigc powodowaé
zwigkszenia silty nos$nej i tym samym mozliwosci manewrowe bgda utrudnione.
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Rys. 16: Zalezno$¢ usrednionego w czasie wspéiczynnika sity no$nej, rownanie (35) od liczby Re

5. PODSUMOWANIE

W artykule analizowano dynamikg¢ nieustalonego pola predkosci 1 pola wirowo-
Sci wokot profilu poruszajacego si¢ ruchem trzepoczacym. Wiadomo, ze rozktad sit na
profilu zdeterminowany jest dynamika pola wirowosci [26]. Mimo uproszczenia zagad-
nienia do dwoch wymiaréw, aerodynamika ruchu trzepoczacego jest ztozona 1 bogata
w niestacjonarne zjawiska przeptywowe. Zgodnos$¢ z wynikami eksperymentalnymi
(rys. 4) wskazuje, ze uproszczenie zagadnienia do dwoch wymiaréw wydaje si¢ zasadne
i pozwoli potwierdzi¢ na drodze obliczer istotne zjawiska przeptywowe obserwowane
w aerodynamice przyrody ozywionej. Przy matych liczbach Reynoldsa, charaktery-
stycznych szczegdlnie dla owadow i matych ptakéw, analiza pola wirowosci jest bardzo
wazna i utatwia obserwacjg istotnych mechanizméw odpowiedzialnych za generacje sit
aerodynamicznych. Wykazano numerycznie wazne zjawiska odpowiedzialne za przy-
rost sity noSnej, zachodzace w bliskim sagsiedztwie profilu: mechanizm opdZnionego
przeciagnigcia i interakcje profilu ze Sladem aerodynamicznym. W poréwnaniu do
klasycznego zagadnienia optywu, oddzialywanie profilu z wtasnym §ladem wirowym
zmienia dynamike wytwarzania wiru na krawedzi natarcia. Po kilku cyklach ruchu trze-
poczacego, wir krawedzi natarcia staje si¢ mniejszy, predkoS¢ w rdzeniu jest nizsza,
a punkt siodtowy towarzyszacy separacji nie pojawia si¢.
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Cecha charakterystyczng ruchu trzepoczacego jest wytwarzanie struktur ztozonych

z wiréw o przeciwnej cyrkulacji, ktére poruszajq si¢ na skutek samoindukcji. W zakre-
sie matych liczb Reynoldsa: Re < 150, pole wirowe wokot profilu jest uporzadkowane
1 wytwarzane w sposOb okresowy. Przy wyzszych liczbach Reynoldsa, powstaje znacz-
nie wigcej struktur wirowych o mniejszej skali. Takie struktury utrudniaja wytwarzanie
okresowego pola wirowego wokot profilu i powoduja spadek efektywnosci wytwarzania
silty noSne;.
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