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STRESZCZENIE

Praca dotyczy badan numerycznych nad powstawaniem sity no$nej i sity napedowe;j
na ruchomych skrzydtach ptakow i owadow. Zatozono dwuwymiarowy model
ptynu, a ruch trzepoczacy sprowadzono do profilu, ktéry wykonuje ruch harmonicz-
ny prosty. Przyjeto, ze takie uproszczenia pozwola na uchwycenie podstawowych
zjawisk decydujacych o powstawaniu sit aerodynamicznych na ruchomym profilu.
Wykazano cala rodzing S$ciezek wirowych, ktére sparametryzowano za pomoca
bezwymiarowej liczby Strouhala i amplitudy oscylacji. Sciezki wirowe zestawiono
na diagramach. Wyodrebniono strefy parametrow, przy ktérych wytwarzana jest sita
oporu, sita przyspieszajaca (napedowa) i sita no$na. Wyznaczono takze obszar
parametrow, w ktorym pole wirowoséci wokot profilu jest nieuporzadkowane.
Wystgpowanie nieuporzadkowanego pole wirowego jest charakterystyczne dla
wysokich liczb Reynoldsa i wywolywane jest przez zjawisko nagtej erupcji warstwy
przysciennej na profilu. Wykazano, ze w takim obszarze parametrow wytwarzanie
sity no$nej na ruchomym profilu moze by¢ niemozliwe.

SLOWA KLUCZOWE: Sciezka wirowa, sita napedowa, sita nosna, ruch trzepoczqcy

1. WPROWADZENIE

Zwierzeta latajace 1 ptywajace pozbawione sa czesci wirujacych, a site nosna i site na-
pedowa wytwarzajg przez ruch nazywany w literaturze trzepotaniem. Podczas ruchu trze-
poczacego wokot skrzydta wytwarzane S chwilowe rozktady pola predkosci, ktore pro-
wadza do zjawisk nazywanych niestacjonarnymi efektami hydrodynamicznymi. Rola
niestacjonarnych zjawisk przeptywowych stanowi obecnie jeden z podstawowych nurtow
badan nad hydrodynamika przyrody ozywionej [21,24,33]. Mowimy o hydrodynamice,
poniewaz ptaki i owady poruszajg skrzydtami w zakresie przeptywu, ktory uwaza si¢ za
niescisliwy [30]. Hydrodynamika ruchomych skrzydet znajduje rowniez zastosowanie
w konstrukeji $migiet i turbin wiatrowych [4]. Z punktu widzenia mechaniki ptynow wia-
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domo, ze mechanizmy generacji sit na profilu zdeterminowane sg przez rozktad i dynami-
ke pola wirowosci [32,33]. Potozenie struktur wirowych w $ciezce Karmana prowadzi do
powstawania defektu pedu w $ladzie hydrodynamicznym i w konsekwencji generuje site
oporu. Profil, ktory wykonuje ruch oscylacyjny (plunging) wraz ze zmiana kata natarcia
(pitching) moze wywolywa¢ zmiang potozenia struktur wirowych w §ladzie hydrodyna-
micznym i w ten sposob prowadzi do zwickszenia pedu w $ciezce wirowej, wywotujac
sit¢ napedowa [10]. Taki typ Sciezki nosi nazwe odwroconej Sciezki wirowej Karmana.

Podstawowymi parametrami charakteryzujgcymi ruch trzepoczacy, a takze typ $ciezki
wirowej za profilem jest liczba Strouhala, amplituda oscylacji i maksymalny kat natarcia
profilu. Przy odpowiednio dobranych parametrach kinematycznych mozliwa jest utrata
symetrii, odchylenie odwrocone;j $ciezce wirowej i generacja sity nosnej.

Duza ilo$¢ roznych typow Sciezek wirowych mozliwych do wytworzenia w ruchu
trzepoczacym [15,22] powoduje, ze wygodnie jest utworzy¢ diagramy tych $ciezek i spa-
rametryzowac je za pomoca kinematycznych parametrow ruchu takich jak: liczba Strouha-
la, amplituda oscylacji czy maksymalny kat wychylenia profilu. Na podstawie takich cha-
rakterystyk w pracy [2] wykazano, ze najwyzszg efektywno$¢ generacji sity napgdowej
w ruchu trzepoczacym uzyskuje si¢ W zakresie liczb Strouhala: St = 0.2 + 0.4. Obserwacje
duzej ilosci gatunkdéw ptakow potwierdzity, ze poruszaja one skrzydtami w podobnym
zakresie liczb Strouhala [25]. W pracy [10] wykazano eksperymentalnie, ze przy liczbach
Strouhala powyzej St > 1, kierunek odchylenia Sciezki wirowej moze si¢ zmieniaé — ze
$ciezki odchylonej w gore w $ciezke odchylong w dot (i odwrotnie). Oznacza to, ze
w pewnym zakresie parametrow kinematycznych ruchu trzepoczacego, otrzymanie sity
nosnej dodatniej staje si¢ utrudnione. Obserwacje eksperymentalne zostaty potwierdzone
numerycznie dla dwuwymiarowego ruchu trzepoczacego w ptynie lepkim i niescisli-
wym [16].

W obecnej pracy przeprowadzono badania formowania $ciezki wirowej za profilem
i utworzono diagramy typow Sciezek wirowych dla roznych liczb Reynoldsa. Wraz ze
wzrostem liczb Reynoldsa rosnie dynamika procesow porzadkowania i faczenia struktur
wirowych wokot profilu, ktore decyduja o typie wytworzonej $ciezki wirowej. Wykazano
numerycznie zjawisko erupcji warstwy przysciennej, ktore polega na naglym wyrzuceniu
skoncentrowanej porcji wirowosci z obszarow przysciennych do wnetrza przeptywu. Zja-
wisko erupcji warstwy przys$ciennej moze wywotywaé zaburzenia w formowaniu $ciezki
wirowej 1 prowadzi¢ do powstawania nieuporzadkowanego pola wirowego wokoét profilu.
Wykazano takze, ze zjawisko to moze prowadzi¢ do zmiany kierunku odchylenia $ciezki
wirowej, powodowaé prostowanie sladu hydrodynamicznego i przez to zanik sity no$ne;j.

2. METODA CZASTEK WIROWYCH TYPU ""WIR W KOMORCE”

Do badan numerycznych wykorzystano metode czastek wirowych typu ,,wir w komor-
ce” (ang. vortex in cell, VIC). Metody wirowe doskonale nadajg si¢ do badan dynamiki
pola wirowosci, poniewaz w obliczeniach sledzi si¢ trajektori¢ czastek wirowych, ktore sg
nosnikami informacji o polu predkosci. W metodach wirowych bezposrednich nie uzywa
sie siatki numerycznej, a pole predkosci oblicza si¢ z prawa Biota—Savarta. W metodzie
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,wir w komoérce” do wyznaczenia pola predkosci wykorzystuje si¢ siatke numeryczng,
rys. 1. Aby lepiej dopasowac siatke¢ numeryczng do ksztattu profilu wykorzystano odwzo-
rowanie konforemne. Rownania ewolucji wirowosci w uktadzie odniesienia poruszajacym
si¢ wraz z cialem mozna przedstawi¢ w postaci:

o(w+202)

+Vw-u=vidw (1)
ot
Ay =~ @
gdzie w oznacza wirowo$¢, 2 — predko$¢ katowg ciata poruszajacego sie w plynie,
w — funkcje pradu, u — wektor predkosci i v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci.
Szczegdtowy opis metody czastek wirowych w zastosowaniu do obszaréw nieregularnych
i nieograniczonych zamieszczono w pracy [13].
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Rys. 1. Eliptyczna siatka w obszarze przeptywu po stronie lewej i prostokatny obszar obliczeniowy
po stronie prawej

3. SFORMULOWANIE PROBLEMU

W badaniach wykorzystano eliptyczny profil, ktéory wykonywal ruch harmoniczny
prosty zgodnie z rbwnaniem [24]:

y(t) = %cos(ant) (€))

gdzie y(t) oznacza chwilowe potozenie $rodka profilu, Ay — amplitude oscylacji,
i — czestotliwos¢. Predkos¢ pionowa profilu obliczano z wzoru u=dy/dt. Daleko od ciata
predkos¢ Uy jest stata, rys. 2. Przeptyw wokodt ruchomego profilu mozna scharakteryzo-
wac przez zestaw liczb bezwymiarowych takich jak liczba Reynoldsa Re, liczba Strouhala
St i bezwymiarowa amplituda oscylacji Ac:
U,c f
Re =%, St:E,Aczi,StAzﬁ 4
v U, c U,

gdzie ¢ oznacza cigciwg profilu, v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci ptynu. Wpro-
wadzono dwie definicje liczby Strouhala, podobnie jak w pracach [8,24]. Liczba oznaczo-
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na przez St wystepuje w literaturze takze jako czestotliwo$¢ zredukowana.

Przyjeto cigciwe profilu: ¢ = 2, natomiast bezwymiarowg grubo$¢ profilu:
e = b/c = 0.2. Obliczenia numeryczne wykonano dla liczby Reynoldsa: Re = 100,
Re = 250 i Re = 500. Przyjeto stala gestos¢ ptynu p = 1. Parametr t w réwnaniu (3)
zastgpiono czasem bezwymiarowym T = ft, i T = 1 oznacza jeden pelny cykl ruchu
(ruch w gore i dot). Wszystkie symulacje przeprowadzono w zakresie T = (0,10). Cze-
stotliwos$¢ z ktora porusza sie profil wybrano stata: f = 0.5, a liczbe Strouhala (St)
modyfikowano przez zmiane predkosci U,. Obliczenia wykonano na siatce numerycz-
nej pokazanej na rysunku 1, z 256 weztami w kierunku promieniowym i 256 weztami
w kierunku azymutalnym: (&,n), & = (£,$+2x), &,=0.21 n=(0,2x).
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Rys. 2. Schemat profilu poruszajacego si¢ w ptynie

4. SCIEZKI WIROWE ZA PROFILEM DLA RE = 100

Na rysunkach 3-7 przedstawiono rézne typy $ciezek wirowych za profilem, ktory wy-
konywat ruch harmoniczny prosty. Po lewej stronie rysunkow przedstawiono wizuali-
zacje za pomocg pasywnych markerow, ktore w kazdym kroku czasowym umieszcza-
no w bliskim sgsiedztwie §ciany profilu (kolorem niebieskim oznaczono markery,
ktore utozone zostaly na dolnej powierzchni, a kolorem czerwonym — markery na
gornej powierzchni). Po prawej stronie rysunkow zamieszczono pole wirowosci wokot
profilu i linie pradu.

Dla liczny Reynoldsa Re = 100 i niewielkich amplitud oscylacji obserwuje si¢ sta-
cjonarne struktury wirowe. Wraz ze wzrostem amplitudy, struktury wirowe przestajg
by¢ stacjonarne i odrywajg si¢ naprzemiennie ze Scian profilu tworzac §ciezke wirowa
Karmana, rys. 3. Wirowo$¢ wytworzona ponizej (powyzej) osi symetrii profilu, pozo-
staje ponizej (powyzej) osi symetrii profilu. Potozenie struktur wirowych w §ladzie
wywoluje strat¢ pedu i w rezultacie sit¢ oporu na profilu. Strate pedu mozna tatwo
wysledzi¢ badajac usredniony w czasie profil predkosci w $ladzie aerodynamicznym.
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Rys. 3. Sciezka wirowa Karman za profilem, St = 0.6 i Ac = 0.25. Po lewej stronie wizualizacja za
pomoca pasywnych markerow, po stronie prawej zaprezentowano pole wirowosci i linie pradu. Strzatki
w §ladzie za profilem oznaczaja usredniony w czasie profil predkosci. Strzatka w prawym dolnym rogu

wskazuje kierunek i warto$¢ predkosci Uy. Taki typ $Sciezki oznaczono przez * na rysunku 8
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Rys. 4. Obszar przejSciowy z wirowoscia skoncentrowang w jednej linii za profilem, St =0.8 i Ac = 0.5.
Na rysunku 8 obszar przejSciowy zaznaczono za pomocg A

Rys. 5. Generacja sity napedowe;j, St=6.8 and A¢ =0.75.
Odwrocong $ciezke wirowg Karmana oznaczono za pomocg @
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Rys. 6. Odchylona odwrdcona $ciezka wirowa, St = 0.8 i Ac = 1.0. Odchylenie $ciezki w gore wywotuje
powstawanie sity nosnej dodatniej. Na rysunku 8 oznaczono za pomoca B
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Rys. 7. Przypadkowe pole wirowosci w0k01 profilu, St =1.2, Ac = 1. 0 Oznaczono za pomocq ¢ narys. 8

Dla (St = 0.8, Ac = 0.5) powstaje $ciezka wirowa, w ktorej struktury wirowe
0 przeciwnej cyrkulacji uktadaja sie w linii symetrii profilu, rys. 4.

Dla wyzszych warto$ci liczby Strouhala i amplitudy trzepotania (St = 0.8,
Ac = 0.75), struktury wirowe zmieniaja potozenie w $ciezce (rys. 5), w porownaniu do
klasycznej $ciezki Karmana. Struktury wirowe, ktore uformowaty si¢ z wirowosci
z gornego brzegu profilu, zmieniajg potozenie w $ladzie aerodynamicznym i uktadaja
si¢ po dolnej osi symetrii profilu. Zamianie potozenia wirdw towarzyszy przyrost pedu
w $ladzie wirowym i generacja sity napedowe;j. Taki typ $ciezki jest nazywany odwro-
cong $ciezkg wirowa Karmana [10].
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Rys. 8. Zaleznos$¢ pomiedzy liczbg Strouhala St, bezwymiarowa amplitudg Ac i typem obserwowanej
$ciezki wirowej. Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla liczby Reynoldsa Re = 100. Symbole na
rysunku oznaczaja kolejno: O - przeptyw ustalony, * - $ciezka wirowa Karmana, A - obszar
przejsciowy, @ - odwrocona Sciezka wirowa Karmana, B - odchylona i odwrdcona $ciezka wirowa
Karmana, ¢ - przypadkowe pole wirowe
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Dalsze zwigkszanie amplitudy drgan i liczby Strouhala (St = 0.8, Ac = 1.0) prowa-
dzi do wytworzenia asymetrii $ladu i odchylenia Sciezki wirowej od osi profilu, rys. 6.
Zjawisko odchylania $ciezki wywotuje powstawanie sity nosnej [10,19]. Kierunek
odchylenia $ciezki zalezy od kierunku pierwszego wychylenia (gora Iub dot)
i determinuje kierunek dziatania sity no$nej (dodatni lub ujemny).

Do analizy zachowania $ciezki wirowej za profilem skonstruowano diagramy. Na
rysunku 8, przedstawiono relacj¢ pomigdzy typem Sciezki wirowej, liczba Strouhala St
i bezwymiarowg amplitudg drgan Ac. Zaznaczono rowniez krzywa wspotczynnika sity
nosne;j i sity oporu, dla C. = 01 Cp = 0. Warto zwroci¢ uwage, ze odwrocona $ciezka
wirowa Karmana nie wywotuje generacji sity nosnej w catym obszarze parametrow,
w ktérym wystepuje.

Podobny diagram dla (St, Ac) otrzymano eksperymentalnie dla profilu wykonuja-
cego ruch drgajacy wraz ze zmiana kata natarcia [7,8]. Jakosciowa zgodnos$¢ otrzyma-
nych wynikéw numerycznych z wynikami eksperymentalnymi zaprezentowanymi
w cytowanych pracach pozwala sgdzié, ze w podanym zakresie parametrow mechani-
zmy generacji sity nosnej i sity oporu beda podobne.

5. WPLYW LICZBY REYNOLDSA

Aby sprawdzi¢ wpltyw liczby Re na formowanie $ladu aerodynamicznego za profilem,
wykonano obliczenia numeryczne dla liczb Re = 250 i R = 500 i skonstruowano dia-
gramy fazowe. W podanym zakresie liczb Re, obserwowano dodatkowy typ $ladu
hydrodynamicznego, okreslany w literaturze jako §lad typu 2P (two vortex pairs),
rys. 9. Omawiang §ciezke wirowa, zauwazono roOwniez w zagadnieniu obracajacego
si¢ walca [20] i takze dla trzepoczacego profilu [22]. Symbol 2P oznacza, ze podczas
jednego petnego cyklu (ruch w gore i w dot) powstajg dwie struktury wirowe ztozone
z wirow o przeciwnych cyrkulacjach. Z badan eksperymentalnych wiadomo, Ze ten
typ $ciezki wirowej moze by¢ kluczowy dla wytwarzania sily napedowej przez
ryby [17].

N

-4-3-2-101234

=

Rys. 9. Sciezka wirowa typu 2P, St = 0.2, Ac=1.0, Re = 250. Na diagramie
zaprezentowanym na rysunku 10 oznaczono za pomocg
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Diagramy fazowe dla liczby Reynoldsa Re = 250 i Re = 500 przedstawiono na rysun-
ku 10a i 10b. Z przedstawionych diagramow wynika, ze wraz ze wzrostem liczby
Reynoldsa obszar wystepowania odchylonej i odwroconej $ciezki wirowej (oznaczony
za pomocg M) zanika i dla liczby Reynoldsa Re = 500 nie wystepuje. Dla liczby Rey-
noldsa Re = 500 proces przejscia odwroconej $ciezki wirowej do nieuporzadkowanego
pola wirowego przebiega bezposrednio (patrz rys. 10b). Oznacza to, ze w omawianym
zakresie parametréw, generacja sity nosnej wywotana odchyleniem Sciezki wirowej
nie jest mozliwa.

1 n L L L i ' [ | A I A A O O, AT VA R O L R s

Rys.10. Efekt prostowania $ciezki wirowej wywolany zjawiskiem
erupcji warstwy przysciennej, St = 0.8, Ac = 0.675, Re=500
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Rys. 11a. Zaleznos$¢ pomiedzy liczbg Strouhala St, bezwymiarowg amplitudg Ac i typem obserwowanej
Sciezki wirowej: a) Re = 250, b) Re = 500. Symbole na rysunku oznaczaja kolejno: = - $ciezka wirowa
typu 2P, * - Sciezka wirowa Karmana, A - obszar przejéciowy, @ - odwrocona $ciezka wirowa

Karmana, M - odchylona odwrocona $ciezka wirowa Karmana, 9 - przypadkowe pole wirowe
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Rys. 11b. Relacja pomiedzy liczbg Strouhala St, bezwymiarowg amplituda Ac
i typem obserwowanej $ciezki wirowej

Wykonano dodatkowe obliczenia blisko lini, ktéra oddziela obszar odwrdconej
$ciezki wirowej Karmana i obszar nieuporzadkowanego pola wirowego (patrz rys. 10)
i nie zaobserwowano odchylenia §ciezki wirowej po dziesigciu petnych cyklach ruchu
profilu. Odchylenie $ciezki wirowej moze wystepowaé w poczatkowych cyklach jako
stan przej$ciowy, nastepnie $ciezka wirowa zostaje wyprostowana, rys. 10.

W badanym obszarze parametrow, efekty aerodynamiczne zdominowne sa przez
zjawisko naglej separacji 1 erupcji warstwy przysciennej ze $ciany profilu. Przez
erupcje warstwy przysciennej rozumie si¢ nagle wyrzucenie porcji pltynu z obszaréw
przysciennych daleko do wnetrza przeptywu. Zjawisko zainicjowane jest przez
strukture wirowa, ktora powstaje na krawedzi natarcia profilu. Taka struktura powstaje
w kazdym cyklu dwukrotnie (przy ruchu w gor¢ i w dot, patrz rysunki 3-7) i nosi
nazwe: wiru krawedzi natarcia (leading edge vortex). Jesli intensywno$¢ wiru
krawedzi natarcia jest wystarczajaco duza, blisko $ciany powstaje wir o przeciwnej
cyrkulacji, patrz rys. 12, ramka T = 6.55. Oba wiry tworza strukture wirowa,
przypominajaca dipol, ktéra transportuje cze$¢ ptynu z obszaréw przysciennych do
wnetrza przeptywu, ramki T = 7.20 na rysunku 12. Dynamika zjawiska erupcji
warstwy przy$niennej wzrasta wraz z liczbg Re. Szczegdlowy opis omawianego
zjawiska znalez¢ mozna w pracach [6,14]. Zjawisko erupcji prowadzi do utraty
odchylenia $ciezki wirowej, wyprostowania $ladu wirowego i tym samym do zaniku
sity nosne;.
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Rys. 12. Zjawisko wybuchu warstwy przysciennej na ruchomym profilu, Re =500, St = 0.8, AC = 0.675.
Na rysunku zaprezentowano obraz pola wirowosci i pasywnych markeréw

Brak mozliwosci odchylania $ciezki wirowej 1 generacji sity nosnej, powoduje
ograniczone mozliwos$ci utrzymania wtasnego ciezaru ptakow i owadoéw podczas lotu,
jak rowniez obniza mozliwo$ci manewrowe.

Na podstawie obserwacji zwierzat latajacych w pracy [25] podaje si¢, ze optymal-
ny zakres liczb Sty (czwarty wzér w réwnaniu (4)) dla ptakow i owadow, miesci si¢
w zakresie Sty = 0.2— 0.5. W pracy eksperymentalnej [2] wykazano, ze najwyzsza
efektywno$¢ ruchu trzepoczacego otrzymuje sie w zakresie Sty = 0.2— 0.4. Na rysunku
8 i 11 naniesiono krzywe stalej wartosci liczb Sta. Dla ruchu harmonicznego prostego,
badanego w obecnej pracy, obszar liczb Strouhala, w ktorym wystepuje generacja sity
napedowej 1 sity nosnej zalezy od liczby Reynoldsa. Dla liczby Reynoldsa Re = 100
sita nosna i sita napedowa wystepuje w zakresie Sty = 0.6 — 1.1 (podobny zakres za-
obserwowano dla profilu, ktory moze si¢ swobodnie porusza¢ [23]). Wraz ze wzro-
stem liczby Reynoldsa obszar wystgpowania sity nosne;j i sity napedowej przesuwa sie
na diagramie i dla liczby Reynoldsa Re = 500 zawiera zakres optymalnych liczb
Strouhala St, obserwowany w naturze.

6. PODSUMOWANIE

W pracy wykorzystano metode czastek wirowych typu ,,wir w komorce” do badan
efektow aerodynamicznych wiasciwych dla ruchu harmonicznego prostego. Uznano,
ze dwuwymiarowe uproszczenie pozwoli uchwyci¢ fundamentalne zjawiska dla gene-
racji sity nosnej i sity napedowej. Pomimo dwuwymiarowego modelu, dynamika pola
wirowosci wokot ruchomego profilu jest bardzo réznorodna i pozwala lepiej zrozu-
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mie¢ nieliniowg nature zjawisk wlasciwych dla ruchu trzepoczacego. Dla wybranych
parametrow ruchu profilu otrzymano cata game¢ réznych typow $ciezek wirowych za
profilem. Zbudowano na ptaszczyznie parametrow (St,Ac) diagram, ktory umozliwia
w tatwy sposob okreslenie typu Sciezki wirowej, na podstawie podstawowych parame-
trow ruchu. Pokazano, ze diagram okreslajacy typ Sciezki wirowej modyfikuje si¢
wraz ze zmiang liczby Reynoldsa. Odchylenie §ciezki wirowej powoduje generacje
sily nos$nej. Wykazano numerycznie, ze odchylona $ciezka wirowa jest bardzo wraz-
liwa na dynamiczne zjawiska przeptywowe zachodzace w poblizu profilu. Wzrost
liczby Reynoldsa powoduje erupcyjny charakter transportu skoncentrowanej porcji
wirowosci z obszarow przys$ciennych do wnetrza przeptywu. Tak wyprodukowana
wirowos$¢ niszczy asymetrie $ciezki wirowej za cialem, powodujac prostowanie $ladu
hydrodynamicznego i zanik sity nos$nej. Ograniczone zostaja zdolno$ci manewrowe
obiektu, ktorego elementem napedzajacym jest ruch trzepoczacy. Zaprezentowane
wyniki badan numerycznych sa jako$ciowo zgodne z wynikami eksperymentalnymi
zamieszczonymi w pracach [7,8] mimo, ze wybrano znacznie mniejsza liczbe Rey-
noldsa i uproszczono ruch trzepoczacy do ruchu harmonicznego prostego.
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