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Povzetek

V seminarju bom obravnaval osnove aerodinamike 7uzelk. Predstavil bom teorijo tankih
kril in Weis-Foghov aerodinamski model utripajocih kril. Model poda osnovno idejo in
oceno aerodinamskih sil na zuzelko, ki pa se izkazejo za neprimerno majhne pri dolo¢enih
Reynoldsevih stevilih. Ogledali si bomo izboljsave modela, kot sta mehanizma Clap and fling
in Delayed stall ter pojasnili, kako z njihovo pomodjo zZuzelke pridobijo zadostno silo vzgona
za letenje. Na koncu si bomo ogledali Se najnovejse rezultate simulacij na tem podroc¢ju in
njihovo primerjavo z eksperimenti.
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1 Uvod

Za svoj obstoj v evoluciji zuzelke veliko dolgujejo prav sposobnosti letenja. V primerjavi z
njihovimi nelete¢imi predniki, so letece zZuzelke mnogo bolje zavarovane pred plenilci, poleg
tega pa je zanje lazje tudi iskanje hrane in Zzivljenjskega prostora. Prav zaradi mocnega
vpliva na obstoj vrst, predstavlja letenje enega najbolj zanimivih Zivljenjskih prilagoditev,
ki jih najdemo v naravi.

Let zuzelke je bil za fizike in biologe zanimiv Ze odkar obstaja teorija hidrodinamike.
Vendar pa je prva prava teorija, ki je pojasnila osnove aerodinamike zuzelk, nastala Sele leta
1973 [1], Ceprav smo takrat Ze dodobra poznali teorijo kril. Kljub vsem naporom pa je bila
temeljita potrditev te teorije Se dolgo let nemogoca. Majhne dimenzije in izjemna hitrost
gibov sta preprecila resnejSe eksperimentalno raziskovanje na tem podrodju. Sele nedavni
napredki v videografiji in orodjih za modeliranje (CFD) so omogo¢ili boljsi vpogled v ta
problem. Z uporabo novih (in tudi starih) metod je model letenja mogoce izboljsati, s tem
da izklju¢imo poenostavitve, ki so pred leti sploh pripeljale do kakrsnihkoli zakljuckov [2].

2 Evolucija in razvoj kril

Zuzelke so dobile prva krila pred okoli 350 miljoni let, vendar njihov fizioloski razvoj oziroma
nastanek Se danes ni znanstveno pojasnjen. Prvi letalci so bili podobni danagnjim kacjim
pastirjem: imeli so dva para kril, vendar jih niso mogli zloziti ob telo, kot to zmorejo
danasnje vrste. Ve€ini dana$njih Zuzelk je ostal samo Se en par kril ali pa je drugi par
namenjen neaerodinamskim efektom.

Polno razvita krila najdemo le pri odraslih Zuzelkah. Ze prva posebnost je sama struk-
tura krila, ki se bistveno razlikuje od krila ptic in netopirjev. Sama krila nimajo nobenih
migic, ampak so le aerodinamske povrsine, ki jih kontrolira trup zuZzelke. Krilo sestavljata
dve membrani, ki sta napeti na vene, katerih primarna naloga je, da krilom dajo trdnost.
Posebnost zuzel¢jih kril, ki predstavlja dodatno oviro pri modeliranju, je njihova sbosobnost
zvijanja. Poleg tega, da se celotno krilo lahko suce okoli glavne osi, je pri vecini zuzelk Se
spiralno zvito okoli iste osi, kar spominja na obliko propelerja. Te posebnosti omogocajo
zuzelkam unikatne sposobnosti in kar najboljsi izkoristek pri udarcu s krili v obeh smereh.

Vsa ta dejstva igrajo pomembno vlogo pri obstoju vrst. Zuzelke potrebujejo izjemne
zmogljivosti in letalske sposobnosti, ¢e Zelijo najti hrano v tezko dostopnih predelih ali pa se
morajo izogniti plenilcem. Meritve so pokazale, da je zuZelka sposobna ustvariti silo vzgona,
ki je kar trikrat tolikSna, kot je njena lastna teza, medtem ko v horizontalni smeri lahko
ustvari pospeske do 5g [3].

Direktni mehanizem Pri Zuzelkah poznamo dva tipa kinematike. Starejsi, ki ga danes
lahko opazimo pri kacjih pastirjih, se imenuje direktni mehanizem. Pri tem so krila Zuzelke
pritrjena na posebne miSice, ki upravljajo z njimi (slika 1A). Celoten princip deluje podobno
kot ¢e bi z veslom veslali po zraku. Tak nac¢in daje Zuzelkam izjemno sposobnost manevri-
ranja - nenadne spremembe smeri in hitrosti. Pri tem Zuzelka lahko prilagaja gibanje vsakega
krila posebej, kar ji daje Se dodatne prednosti pred plenom. Slabost tega mehanizma pa je,
da z izjemo doloCenih vrst, ob odsotnosti zunanjih tokov ZuZelke ne morejo lebdeti na mestu
3, 4].

Indirektni mehanizem Indirektni mehanizem je prisoten pri ve¢ini danasnjih ZuZzelk.
V tem primeru so krila podaljSek zuzelkinega eksoskeleta in same po sebi torej negibljive.
Ko zuzelka premika zgornji del trupa, se skupaj s trupom premikajo tudi krila. Ko se trup
raztegne in izboci navzgor, se krila premaknejo navzdol; temu sledi premik trupa v nasprotni
smeri (slika 1B). Pri mmnogih vrstah lahko zasledimo $e manj$e miSice, ki uravnavajo nagib
samih kril. Zuielke, pri katerih je prisoten indirektni mehanizem navadno utripajo s kon-
stantno (za vrsto specifi¢no) frekvenco [3, 4].



Slika 1: Dva tipa kinematike pri ZuZelkah. (A) direktni mehanizem. (B) Indirekini meha-
nizem. [5]

3 Teoreti¢ni modeli

Zaradi majhne velikosti Zuzelk in visoke frekvence utripanja kril je zelo tezko kvantitativno
oceniti njihovo gibanje; povpre¢no velika zuzelka meri od 2 do 3mm v dolzino in udarja s
krili pri frekvenci priblizno 200 Hz [2]. Z visoko lo¢ljivimi kamerami je sicer mozno zajeti
sliko tako majhnega objekta, vendar pa hitrost le-teh Se zdale¢ ni zadostna da bi dobili
kontinuirano sliko gibanja kril. Seveda pa smo po drugi strani omejeni, da pri uporabi hitrih
kamer ne dobimo dovolj dobre lo¢ljivosti oziroma dovolj dolgega posnetka. Se vedji izziv
kot zajeti sliko gibanja pa predstavlja merjenje hidrodinamskih koli¢in, kot so npr. sile na
zuzelko. V takih primerih nas iz zagate resijo le superracunalniki, ki so sposobni simulirati
celoten proces na osnovi predpostavk iz realnega problema.

Terminologija Najprej raz¢istimo nekaj izrazov, ki se pojavljajo v aerodinamiki oziroma
teoriji kril. Podobno kot pri fiksnih krilih, poznamo tudi pri utripajocih (flapping) razpon kril
(wing span), ki predstavlja dolzino med obema skrajnima koncema na vsakem krilu (vkljuéno
s telesom), ko sta le-ti iztegnjeni (slika 2A); dolZina krila (wing length) predstavlja dolzino
posameznega krila med skrajnim zunanjim koncem in tocko, kjer se dotika telesa, Sirina
krila (Wing chord) pa se nanaSa na razdaljo med naletnim (leading) in zadnjim (trailing)
robom krila (slika 2A). Razmerje med razponom in Sirino nam podaja pomemben morfoloski
parameter imenovan tudi aspect ratio. Naletni kot (angle of attack) se nanaSa na kot, ki
ga krilo oklepa z relativno hitrostjo tekocine dale¢ od objekta (U )(slika 2B). Potrebno
se je zavedati, da prisotnost krila spremeni tok v okolici le-tega; pri tem seveda ustvari
tok tekocine navzdol (U’), posledica Gesar je vzgon. Ta hitrost je navadno sicer majhna v
primerjavi z Uy, vendar pa lahko znatno spremeni efektivni tok tekocine na naletni rob in
s tem zmanjSa naletni kot. Naletni kot, ki se nanaSa na hitrost proste tekocine se imenuje
geometrijski naletni kot (), medtem ko kot med krilom in dejansko smerjo toka imenujemo



aerodinamski ali efektivni naletni kot (o’). Kota in hitrosti povezuje preprosta relacija [2]:

U/
— o = arcta . 1
a—a rctan i (1)
Poleg navedenih pojmov, pa lo¢imo Se dva tipa translacije. Pri fiksnih krilih navadno gov-
orimo o linearni translaciji krila (slika 2D), kjer se le-to premika linearno v toku tekocine;
pri zuZzelkah pa poznamo rotirajoco ali plahutajoco translacijo (slika 2E), kjer krila poleg
linearne translacije Se rotirajo okoli pritrdisca.

Supination  {pctroke Pronation
Downstroke
Trailing
edge
D _ E
LLnea_.f Flapping
translation translation

Slika 2: Dogovori in terminologija. (A) Skica ZuZelke. Presek krila in Sirina krila sta
nakazana z debelejso ¢rto, pravokotno na zveznico med skrajno zunanjo tocko - tip in
pritrdiscem krila - base. (B) Presek krila, nakazan na sliki (A). (C) Faze kinematike krila.
(D) Linearna translacija. (E) Rotirajoca translacija. [2]

3.1 Osnove aerodinamike tankih kril

Teorija 2-dimenzionalnih tankih kril se je razvila pred priblizno 100 leti, vendar je Se danes
popolnoma ustrezna za opis hitrostnih polj. Gibanje teko¢ine okoli telesa opisemo z Navier-
Stokesovo enacbo za nestisljive tekoc¢ine pri odsotnosti zunanjih sil [6, 7]:

1
oa—u+(u~V)u = —Vp+§

Viu 2

ot @)
(V-u = 0),

kjer je u brezdimenzijska hitrost tekocine, p brezdimenzijski tlak in ¢ brezdimenzijski cas.

Enag¢bo karakterizirata dva prosta parametra: Strouhalovo stevilo o = L /Uty in Reynold-

sevo $tevilo Re = Uy Lp/n. Strouhalovo Stevilo podaja karakteristi¢ni ¢as sistema; v



primeru periodi¢nih kvazistabilnosti (npr. wvon Karmanovae vrtinéna steza) z njim lahko
opiSemo frekvenco pojavljanja vrtincev, medtem ko Reynoldsevo §tevilo podaja razmerje
med viskoznimi in inercialnimi efekti [6]. Pri teoriji 2D kril je za karakteristi¢no dolzino
smiselno izbrati Sirino krila, za hitrost si izberemo neko dobro doloceno hitrost tekocine
(hitrost tekocine glede na krilo dale¢ stran od le-tega U,), karakteristi¢ni Cas ¢y pa si
vedno lahko izberemo tako, da bo 0 = 1. Tako nam ostane le Se en parameter Re, ki je
seveda odvisen od tekocine, ki krilo obteka, torej zraka (pri tem je p gostota in n dinami¢na
viskoznost).

V povezavi z experimentom Navier-Stokesova enacba ni najbolj uporabna, saj je tezko
meriti tlak v tekoCini - enacbo zato transformiramo z rotorjem in upostevamo, da je V x
(Vp) = 0:

1
%—“;:VX(uwaEv%. (3)
Koli¢ino w = V x u definiramo kot vrtin¢nost [2].
Zaradi same oblike kril se pogosto posluzujemo elipti¢nih koordinat (x = a cosh(k) cos(A),
y = asinh(x)sin(A)), v katerih se Navier-Stokesova enacba zapise:
0(Sw)
ot

1
+ (VSu - V)w = —Vw, (4)
Re
kjer je S = a?(cosh® k — cos? \).
V primeru brezvrtinénega toka (w = 0) nato lahko vpeljemo skalarni potencial ®, za
katerega velja u = V®. Ce pa polje ni brezvrtin¢no, pa vrtin¢nost dolo¢imo s pomodcjo

Stokesovega teorema:
f u-dl://w-dS:l". (5)
o% )

Pri tem smo vpeljali cirkulacijo I'. 'V primeru, da imamo opravka s potencialnom tokom je
seveda I' = 0, ¢e ¥ ne vsebuje krila. Ce pa integracijo izvedemo po zanki, ki vsebuje krilo,
pa bo zaradi viskoznosti tekoc¢ine vrtinénost kon¢na in s tem tudi cirkulacija nenicelna. Z
nekaj truda lahko izpeljemo teorem Kutta-Joukowksi [6], ki nam podaja silo vzgona na krilo

Fp, = pUsT. (6)
Namesto sile vzgona navadno raje vpeljemo brezdimenzijski koeficient vzgona

2F, or
Cp = == 7
ETOUZL T UsL (7)

Zgornji izraz za silo pa lahko e nekoliko predelamo [16]. Ce upostevamo, da sta tekocina
in krilo na zacetku mirovala, potem je vrtin¢nost taksnega sistema nicelna. Ker se vrtinénost
v sistemu ohranja, mora biti le-ta torej ves ¢as nic¢elna. Izkaze se, da izraz za silo tedaj lahko
zapiSemo:

dx d
F=—p—=+4p— d
p : pt/su S, (8)

kjer je x = fR X w dR prvi moment vrtin¢nosti, S pa presek krila. Prvi del zgornjega izraza
predstavlja silo, ki je posledica premikanja krila, drugi prispevek k enacbi pa je inercialne
narave.

Teoreti¢ni izziv v primeru aerodinamike Zuzelk predstavlja raznolikost parametrov, ki
vplivajo na celotno mehaniko. Ob upostevanju razli¢nih velikost Zuzelke pridemo do ugo-
tovitve, da dinamiko dolo¢a Reynoldsevo 3tevilo v obmoéju od 10 do 10°; Re cloveskega
telesa med plavanjem doseze vrednosti okoli 10°, medtem ko letala letijo pri 107 [2].



3.2 Aerodinamika utripajoc¢ih kril

Najpreprostejse gibanje zuZelke predstavlja lebdenje. V tem primeru moramo namrec¢ zago-
toviti le pogoju, da je sila teze Zuzelke izenacena s silo vzgona, ki jo proizvedejo utripajoca
krila. Weis-Fogh je pokazal [8], da v primeru obravnave lebdenja do neke mere lahko privza-
memo, da imamo opravka s t.i. “steady-state” aerodinamiko. Hkrati privzemimo Se, da
celotno krilo ne rotira, ampak oklepa ves ¢as enak kot s smerjo gibanja, gibanje kril naj bo
sinusno in zanemarimo inducirane vetrove, ki so relativno majhni in nimajo pomembnejsega
vpliva na dinamiko. Omenjene poenostavitve so smiselne, saj so pri veéini zuzelk dejan-
sko opazili taksen polozaj trupa in orientacijo kril [1]. Sliki 3 in 4 prikazujeta shematsko
predstavitev lebdenja.
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Slika 3: Shema lebdenja. (A) sile na Zuzelko. (B) Zuzelka med lebdenjem gledano s strani v
horizontalni smeri in (C) z vrha v vertikalni smeri. [1]

Kot je vidno na sliki 4 se §irina krila (¢(r)) spreminja z razdaljo od pritrdisca (r). Kot,
ki ga krilo oklepa s horizontalno osjo, lahko zapisemo kot

y(t) =7+ %qﬁsin(%wt), 9)

kjer je 7 povpre¢ni kot, ¢ celotni kot utripanja (razlika med maksimalnim in minimalnim
v) in v frekvenca utripanja. Od tod lahko dolo¢imo kotno hitrost in pospesek

w(t) = i—z = 7 cos(2mvt) (10)
2
at) = (3173 = 21 ¢sin(2nuvt). (11)
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Slika 4: (A) Krilo ZuZelke. (B) Gibange krila med lebdenjem. [1]

3.2.1 Vzgon

Sila vzgona na del krila Sirine dr pri razdalji r od pritrdisca (slika 4) je odvisna od kvadrata
hitrosti krila (v = rw) in povrsine segmenta krila:

1
dL(t,r) = §pC'L(t,r)c(r)r2w2(t)dr, (12)
Kjer je Cy(r,t) koeficient vzgona in p gostota medija. Ce upostevamo Se En. 11, dobimo
1
dL(t,r) = §p7r21/2¢20L(t,7“)c(7')7‘2 cos? (2muvt)dr. (13)

Zaradi lazjega racunanja bomo privzeli, da krilo ni spiralno zasukano in je torej naletni kot
za, celotno krilo enak in zaenkrat privzemimo, da je konstanten za celoten potek udarca.
Poleg tega privzemimo Se, da je Cp(r,t) konstanten, torej Cr(r,t) = Cr. Neodvisnost od
¢asa je do neke mere zagotovljena Ze z uporabo stacionarne analize; neodvisnost od kraja pa
smo delno vsilili s predpostavko, da krilo ni spiralno zasukano. Neodvisnost od kraja lahko
podpremo Se s tem, da so si segmenti krila med seboj podobni in je zaradi tega odvisnost
koeficienta od kraja 8ibka in ga lahko nadomestimo s povpre¢no vrednostjo. Obstajajo sicer
dolocene izjeme, vendar je za zaCetni ra¢un predpostavka smiselna. Diferencial sile vzgona
je odvisen torej le od r oziroma oblike krila in sila vzgona le od drugega momenta S povrsine
krila:

5= / o(r)r2dr, (14)

ki ga pri matemati¢nih oblikah zapisemo S = ocR3, kjer je o oblikovni faktor, ¢ pa neka
karakteristi¢na Sirina (npr. za elipti¢na krila bi za ¢ izbrali malo polos in bi dobili o = 7/8).



Za cetrtinski udarec dolo¢imo ¢asovno povprecje sile vzgona
_ 1 R =
L= 5p7721/2¢2C'L/ c(r)r?dr 4u/ cos(2mvt)dt, (15)
0 0

ki mora biti v vsakem Cetrtinskem udarcu uravnoveSena s silo teze ZuzZelke Fj;. Od tod
dobimo izraz za koeficient vzgona

4F, 16)

CpL=——72—:.
LT or22g20cR?

Reynoldsevo stevilo Oglejmo si podrobneje, kaj se dogaja z Reynoldsevim §tevilom. Kot
sem omenil Ze v prejSnjem razdelku, nam le-to dolo¢a poglavitno dinamiko v hidrodinamskem
sistemu. V sploSnem sistemu ga zapiSemo:

_pu(r)e(r)  w(r)e(r) (17)

kjer je n viskoznost zraka in v = p/n kinemati¢na viskoznost zraka. Za zrak pri 20°C lahko
najdemo podatek v = 1.4 x 107°m?/s [1]. Med lebdenjem se vecina vzgona proizvede v
srednjem delu udarca, ko je cos2mvt najvedji, zato lahko privzamemo v(r) = k17, ¢R,
kjer smo povprecili hitrost po ¢asu okoli horizontalne lege in rezultat skrili v konstanto x;.
Podobno si lahko izberemo tudi nek karakteristi¢ni radij in izrazimo ¢(r) = kac. Ko vse
skupaj zdruzimo, dobimo [1]:

Re = Avy¢cR, (18)

kjer je A konstanta odvisna od oblike krila in od medija, v katerem se nahaja 7uzelka.

3.2.2 Upor

Podobno, kot smo definirali silo vzgona, definiramo tudi silo upora
1
dD(r,t) = §p7r2u2qz520D(t,r)c(r)r2 cos? (2mvt)dr, (19)

kjer smo namesto koeficienta vzgona vpeljali koeficient upora Cp(t,r). Ta sila povzroca
navor

dMp(r,t) = rdD(r,t) (20)

okoli pritrdi¢a krila. Navor je torej odvisen od tretjega momenta povrsine krila T = 7cR*,
kjer vrednost 7 zavisi od oblike krila. Tako dobimo navor v odvisnosti od ¢asa:

1
Mp(t) = 5pCp7T2u2¢2TcR4 cos?(2mut). (21)
S pomocdjo zgornje enacbe lahko dolo¢imo delo, ki ga opravi telo Zuzelke v eni Cetrtini

zamaha:

1

Ap,,, = /04111 M(t)3dt = %pCDW?’z/?’gb37'cR4/0E cos®(2mut)dt. (22)
Celotno delo, ki ga zuzelka opravi v celem udarcu je torej
Ap = %pCDﬂ'2V2¢3TCR4. (23)
Od tod pa lahko dobimo mo¢, ki jo mora zuzelka razviti, da se lahko obdrzi v zraku:

2
PD = VA = gpcD’]T2U3¢3TCR4. (24)



Vrednost koeficienta upora C'p moramo doloéiti eksperimentalno, oziroma ga pois¢emo
v eksperimentalno pridobljenih tabelah. Ce sta koeficient vzgona in Reynoldsevo $tevilo
dolocena, je znan tudi koeficient upora, vendar je potrebno upostevati, da je bila vecina
meritev opravljenih v linearnem vetrovniku pri konstanih hitrostih in zato velja le v dolo¢enih
primerih. Za ve¢jega metulja (R &~ 3.4cm, v = 11Hz) lahko dolo¢imo, da je potrebna mo¢
priblizno P ~ 0.5W, medtem ko za majhno musico (R =~ 0.25cm, v = 600Hz) dobimo
P ~ 0.08W [1].

Zgornji rezultat nakazuje na pomembno dejstvo, da mo¢ 7uzelke narasc¢a s Cetrto potenco
njene velikosti, kar seveda sprozi vpraSanje, kako je moZzno, da velike Zuzelke sploh lahko
letijo. Izkaze se, da je zgornji model preve¢ skop, da bi lahko dovolj podrobno opisal celoten
pojav utripanja s krili, zato so za pojasnitev tega vpraSanja potrebne dolocene izboljsave,
ki si jih bomo ogledali v nadaljevanju.

3.2.3 Inercialni navor in mo¢

Hkrati z aerodinamskim navorom pa moramo upos§tevati Se navor zaradi pospeska kril. Le-ta
je produkt vztrajnostnega momenta in pospeska krila v danem trenutku:

My (t) = Jy = —2Jv* 7% ¢sin(2mvt) = —4Jv* 12 (y — 7). (25)

Primerjava enacb 21 in 25 nakazuje, da sta si oba navora po absolutni vrednosti komple-
mentarna. V maksimih prvega se nahajajo minimi drugega in obratno. Celotna mo¢, ki jo
zuzelka potrebuje v enem zamahu je torej integral obeh navorov

’YI(]&X
P = 21// (Mp + Mjy)dy =
g

min

- vt " (pCpreR (8 — Ay = 7)) — 81(7 7)) d. (26)

min

V tem trenutku se moramo zavedati, da je zuzelka Zzivo bitje in vpliv negativnega navora
nanjo nima lagodnega ucinka, saj ne moremo reci, da v tistem trenutku miSice prejemajo
delo. Zato moramo namesto zgoraj omenjenih integracijskih mej integrirati le po obmocdju,
kjer je Mp + My > 0 [8]. Smiselno je vpeljati $e razmerje med maksimalnim inercialnim in
maksimalnom aerodinamskim navorom

|MJ max| 4J
N = : = 27
‘MD,max‘ PCDTCR4¢’ ( )
s pomocjo katerega enacbo 26 predelamo v
Ymax 1
Po= awte [ (@ 10 -7P) 20 -7 ) . (28)
Ymin NQS

Nadaljnji ra¢un seveda zavisi od izbranih mej integracije in parametrov, ki dolo¢ajo zuzelko.
Weis-Fogh je za primer, ki ga nakazuje Ze slika 3 (¢ = 120°), dolo¢il dinami¢no u¢inkovitost
n=Ap/(A;+ Ap) = Pp/P. Ucinkovitost v odvisnosti od razmerja navorov prikazuje slika
5.

3.3 Izboljsave modela

Zgoraj opisani teoreti¢ni model daje zadovoljive rezultate v primeru velikih zuZelk, oziroma
pri velikih Reynoldsevih §tevilih. Ce pa si ogledamo Zuzelke, ki letijo pri Reynoldsevih
Stevilih manjsih od 10, pa model ni ve¢ ustrezen. Izkaze se namrec¢, da je sila vzgona, ki jo
dobimo po enacbi 15 mnogo premajhna, da bi lahko uravnotezila tezo zuzelke. Mnogo teorij
je ponujalo resitev tega problema. Med drugim je Horridge predlagal, da so majhne zuzelke
popolnoma opustile princip kril in letenja in se premikajo s plavanjem po zraku [9].
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Slika 5: Dinamicna ucinkovitost ZuZelke v odvisnosti od razmerja maksimalnih navorov N.
Tipi¢na vrednost za ZuZelko je N ~ 5. [1]

3.3.1 Clap and fling

Eno od moznih resitev je leta 1973 podal Weis-Fogh [1], ko je okdril posebno vrsto kine-
matike, ki jo danes poznamo pod imenom Clap and Fling oziroma pogosto tudi kar Weis-
Foghov mehanizem. Ugotovitve, do katerih je priSel pri opazovanju neke vrste ose, katere
masa znasa 25 pum in ima razpon kril le 1.5 mm, so bilo kasneje potrjene Se pri nekaterih
drugih vrstah.

Celotno gibanje kril je podobno kot pri ostalih Zuzelkah, druga¢na pa sta zacetek in
konec udarca. Udarec s krili navzdol se zacne iz polozaja, ko sta obe krili staknjeni nad
trupom. Temu stanju sledi fling, ko se krili najprej razpreta na naletnem robu in ko se dovolj
zarotirata okoli svoje osi, se razideta Se na zadnjem robu. Temu procesu sledi klasi¢en udarec,
ki je opisan v prejsnjem poglavju, zakljuci pa se zopet z udarcem obeh kril nad hrbtom
zuzelke - clap (slika 6). V trenutku, ko se krili za¢neta razpirati, zrak vdre v obmocje med
krili, kar ustvari vrtinec okoli vsakega krila. Ta vrtinénost nam po teoremu Kutta-Jukowski
proizvede dodatno silo vzgona, ki je sedaj dovoljsnja, da dvigne telo zuzelke. Vendar pa
so raziskave pokazale, da zuzelke ve¢inoma uporabljajo ta mehanizem samo pri vzletanju
in med lebdenjem, medtem ko med samim letenjem nikoli oziroma zelo poredko. Razlog
verjetno ti¢i v mehanski obrabi kril, ki jo povzroca tleskanje s krili.

Wagnerjev efekt je pojav, ki nastane, kadar krilo preide v gibanje iz mirujocega
polozaja. Zaradi viskoznosti tekoc¢ine, se na krilih vrtinci ne ustvarijo v trenutku, ampak se
cirkulacija okrog krila s ¢asom povecuje do vrednosti, ki ga narekuje “steady-state” analiza.
Zaradi te zakasnitve se Kuttin pogoj, ki pravi, da mora biti stagnacijska tocka toka na
zadnjem robu krila, ne vzpostavi takoj, ampak mine nekaj ¢asa, preden se na krilu ustvari
zadostna cirkulacija, ki zadosti Kuttinemu pogoju. S pomocjo Clap and Fling procesa naj
bi se zakasnitev zaradi Wagnerjevega efekta mocno skrajsala in zaradi tega povecala sila
vzgona na telo zuzelke [2].
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Slika 6: Clap and fling mehanizem [9].

3.3.2 Vrtinci in Delayed Stall

Druga resitev, ki pojasnjuje visoke koeficiente vzgona pri zuzelkah, je gibanje vrtincev okoli
krila in t.i. Delayed Stall. Pri obtekanju krila se pri visokih Reynoldsevih $tevilih za krilom
ustvarijo vrtinci, ki tvorijo von Karmanovo vrtincno stezo (slika 7A). V hidrodinamiki lahko
vsak vrtinec obravnavamo kot masni delec in mu zato lahko pripiSemo tudi dolo¢eno gibalno
koli¢ino. Vrtinec torej odnese del gibalne koli¢ine v dolo¢eno smer in ker se mora po izreku
o ohranitvi gibalne koli¢ine le-ta ohranjati, na krilo deluje dodatna sila v nasprotni smeri
gibanja vrtinca (slika 7).

Nihanje aerodinamskih sil je Se mnogo bolj izrazito pri velikih naletnih kotih. V tem
primeru se tok zraka moc¢no razdeli na naletnem robu krila. Zaradi praznine se ze takoj za
robom ustvari vtrinec, ki v prvem trenutku moc¢no pripomore k sili vzgona. Simulacije v
dveh dimenzijah so pokazale (slika 8), da vrtinec raste dokler ni tako velik, da onemogoci
Kuttin pogoj. Zaradi tega se na zadnjem robu ustvari nov vrtinec v obratni smeri, ki izni¢uje
silo vzgona na krilo in le-ta v nekem trenutku moc¢no upade. Zaradi turbulence na vrhu krila
se poveca sila upora na krilo, kar zmanj$a njegovo hitrost in posledi¢no se sila vzgona Se bolj
zmanjSa. V klasi¢ni aerodinamiki pravimo, da je krilo zastalo (stalled) in je zelo nezazelen
pojav. IzkaZze se, da pri velikih naletnih kotih dobimo dovolj veliko silo vzgona, vendar
le za kratek Cas, dokler se vrtinec ne razvije na zadnjem robu in zmanj$a vzgon. ReSitev
problema je mozno najti v treh dimenzijah, ko je bil v dolocenih pogojih izmerjen tok zraka
od notranjega proti zunanjemu delu krila. Ta tok premakne nastali vrtinec proti robu krila,
kar preprecuje nastanek vrtincne steze, saj se vrtinec ne odlepi od krila, klub temu pa znatno
prispeva k sili vzgona, kar zuzelke s pridom izkoris¢ajo, saj krila enostavno lahko refijo iz
zastalega stanja. Pojav imenujemo Delayed stall. UspeSna simulacija v treh dimenzijah
zaenkrat Se ni bila izvedena [2, 9].

3.3.3 Kramerjev efekt

Po vsakem udarcu se krila zuzelke zasucejo okoli glavne osi krila. V trenutku, ko je krilo

v najnizji tocki, se naletni kot poveca in ko je v najvigji tocki, se le-ta zmanjsa (slika 9).
Ce se taksno krilo obenem 8e translacijsko giblje, Kuttin pogoj za tok okoli krila ne bo vec
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Slika 7: (A) Von Karmanova steza se za obtekanim predmetom razvije pri visokih Reynoldse-
vih Stevilih (dani primer je izra¢unan pri Re = 240). (B) Sila vzgona na oviro zaradi nastalih
vrtincev niha, saj imamo izmenicéne periodicéne pogoje na zgornji in spodnji strani predmeta.
(C) Sila upora niha z ravno e enkrat visjo frekvenco kot vzgon, saj k dodatni sili na predmet
prispeva vsak vrtinec, ki oviro zapusti, in sta si obe vrsti vrtincev enakovredni. Nenavadno
obnasanje koeficientov pri zacetnih casih je posledica $e nevzpostavljenih periodic¢nih pogojev,
saj rac¢un zacnemo izvajati s priblizkom hitrostnega polja [10].

A

Slika 8: Model krila Joukowskega pri naletnem kotu 45° in Re ~ 1100. (A) Pri velikih
naletnih kotih Ze pri sorazmerno nizkih Reynoldsevih Stevilih pride do zastoja krila. Za krilom
se ustvari vrtinéna steza, ki pa je Ze precej trbulentna. (B) Casovna odvisnost koeficienta
vzgona. Ko se na zgornji strani ustvari nov vrtinec, zacne sila vzgona nara$cati, dokler se
vrtinec ne odlepi od krila in zaéne nastajati na spodnji strani krila, kar moéno zmangjsa vzgon
na krilo.

izpolnjen in stagnacijska tocka ni ve¢ na zadnjem robu krila. Pojav privede do nestabilnosti,
saj nastane neke vrste “strizna napetost”. Ker se zaradi viskoznosti tekocina temu upira,
se ustvari dodatna cirkulacija okoli krila, ki skuSa ponovno zadostiti Kuttinemu pogoju.
Vzpostavitev ravnotezja pa se ne zgodi v trenutku, ampak mora za to pretec¢i nekaj casa.
Ce med tem ¢asom krilo Se naprej rotira, se Kuttin pogoj ne bo nikoli ustvaril in na krilu
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se pojavi dodatna stalna cirkulacija. Jakost cirkulacije je odvisna od kotne hitrosti rotacije
krila. Odvisno od smeri rotacije pa lahko dobimo pozitivni ali negativni prispevek k skupni
sili vzgona [2, 11]. Ta pojav je prvi opisal M. Kramer leta 1932.

=

/ g
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Slika 9: Rotacija krila okoli glavne osi med letom ZuZelke [5]. Naletni kot krila se med letom

mozno kontrolirati Kramerjev efekt in delayed stall.

3.3.4 Wing-Wake interkacija

Cikli¢ni vzorec gibanja kril zZuzelke nakazuje, da v nekem trenutku krilo reagira z vrtinénos-
tjo, ki jo je ustvarilo v prejsnjih udarcih. Krilo se iz zgornjega polozaja premakne navzdol
in pri tem ustvari vrtince na zgornji strani. Ko se smer gibanja obrne, se znajde v obmodcju
vecjih hitrosti, kar privede do dodatnih sil na krilo, ki jih pri “steady-state” analizi ni mogoce
upostevati (slika 10). Pojav je poznan kot Wing- Wake interakcija in je bil uspesno modeli-
ran v dveh dimenzijah [2], medtem ko realne tridimenzionalne simulacije zaenkrat Se ni bilo
mogoce izvesti.

A - D - O
/\:“‘“ HE
/: TC

B — E .

b o
— O
F

c Oy - —

v —

O

Slika 10: Shematski prikaz wing-wake interakcije. [2].
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4 Eksperimenti in simulacije

Zaradi nelinearnosti enacb, predstavlja hidrodinamika enega vecjih problemov danasnje
fizike. V dolo€enih limitah si sicer lahko pomagamo s poenostavitvami, ki nas pripeljejo
do pribliznih rezultatov, vendar pa veéina realnih primerov tega ne dovoljuje. V takih
primerih si lahko pomagamo z naprednimi rac¢unalniki in algoritmi, velikokrat pa je edini
izhod le eksperiment.

Prve raziskave na podrocju aerodinamike zuzelk so bile narejene okoli leta 1940. gtudij
aerodinamike je bil tedaj bolj ali manj eksperimentalni, saj so bile numeri¢ne analize nemogoce
vse do prihoda rac¢unalnikov. Parametri leta Zuzelke so se tedaj merili s preprostimi mehan-
skimi napravami: zuZelko so pritrdili na ¢im lazji drog; v toku zraka se je le-ta zacela gibati
in preko sil na drog je mogoce dolo¢iti upor in vzgon na zuzelko. Rezultati, ki so jih dale te
metode so bili zelo priblizni, vendar v tistih ¢asih edini mozni. Nove tehnologije so seveda
prinesle izboljSavo teh metod, ko se je koli¢ine merilo s piezo kristali in nenazadnje z laserji.
Kljub vsemu pa natanc¢no merjenje aerodinamskih sil na zivi Zuzelki Se danes predstavlja
velik izziv. Pomembno vlogo pri eksperimentih je igral tudi razvoj filma. S prihodom hitrih
kamer je bilo mozno posneti utripanje kril zuzelke. S pomocjo rotacijske prizme, ki je Ze
takrat zmogla nekaj 1000 posnetkov na sekundo, je Weis-Fogh v 70. letih odkril Clap and
Fling mehanizem.

Teoreti¢ni opisi aerodinamike zuzelk se Ze od vsega zacetka naslanjajo na teorijo tankih
kril. S pomocjo le-te je bilo moZno pojasniti osnove aerodinamike, vendar so nastali problemi,
saj veCina zuzelk po teh principih ne bi smela leteti. Naslednji korak naprej je naredil prihod
mikro sond, ki so, ¢eprav skalirane na vecje dimenzije, delno simulirale gibanje zuzelk in
hkrati omogocale merjenje aerodinamskih koli¢in. S prihodom superra¢unalnikov je zagon
dobil tudi CFD. Tako je v zadnjih letih nastalo veliko simulacij utripajoc¢ega krila, od katerih
se nekatere izjemno dobro ujemajo tudi z eksperimentom. Slika 12 prikazuje primerjavo med
simulacijo utripajocega krila in dejanskim robotskim modelom. Simulacija je bila izvedena v
elipti¢nih koordinatah z metodo ko¢nih diferenc Cetrtega reda [13]. Primerjava koeficientov
vzgona in upora pokaze, da smo se s simulacijo sicer priblizali realnosti, vendar do popolnega
modela manjka Se en korak (slika 13). Podobna analiza je bila opravljena tudi za lebdenje
zuzelke [12].

V vseh do sedaj navedenih primerih so bili izrac¢uni izvedeni na krilu, katerega gibanje
je bilo doloceno vnapre;j. Se nekoliko bolj zapleten sistem predstavlja telo, katerega gibanje
je pogojeno s tokom tekocine. TakSen nacin gibanja je znacilen predvsem za rotacijo
zuzelkinega krila okoli glavne osi. Opazovanja so namre¢ pokazala, da je te vrste dinamika
pasivna in je posledica navora, ki ga povzroca tok zraka [15]. Pojav je mogoce opazovati na
primeru padajocega lista papirja, ki se med padcem vrti okoli osi vzporedne daljsi stranici
(slika 11).

Slika 11: Padanje papirja v brezvetrnih pogojih [14].
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Slika 12: Primerjava racunalniske simulacije utripajocega krila z robotskim krilom. (A,C)
Simulacija. (B,D) Digitalni posnetki vrtinénosti okoli robotskega krila [13].
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Slika 13: Primerjava koeficientov vzgona (levo) in upora (desno) pri racunalniski simulaciji
utripajocega krila in robotskem krilu. Podatki so dobljeni pri treh razli¢nih razmerjih med
amplitudo udarca in Sirino krila. (A,C) Robotsko krilo. (B,D) Simulacija [13].
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5 Zakljucek

Ceprav zuzelke letijo ze miljone let in so bile price mnogim spremembam zivljenja na Zemlji
Se preden se je ¢lovek naucil leteti, Sele sedaj zacenjamo razumeti zapleteno a osupljivo
kinematiko njihovega leta. Sele 7uzelke so nas naucile, da je bil na§ pristop k razumevanju
aerodinamike osmerjen preve¢ ozko. studij njihovega leta je pripeljal do novih spoznanj
v nestacionarni aerodinamiki, vendar pa je kljub vsemu naSe znanje o aerodinamiki teh
majhnih bitij Se dale¢ od tega, da bi bilo popolno in se moramo od narave Se veliko nauciti.
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