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1. Обзор

Исходным пунктом для этого проекта были наблюдения за тем, как поднимаются покровные перья птиц при срыве потока с крыла.

Поскольку птицы справляются даже с критическими полетными состояниями, было предположено, что покровные перья действуют как тормоза обратного потока над крылом и таким образом противодействуют срыву потока. На рис. 1 изображена полярная чайка антарктиды в момент образования «кармана» для обратного течения (начала срыва).

Оказалось возможным этот эффект подтвердить модельными опытами с искусственными покровными щитками. Они были разработаны на основе специальных исследований по биомеханике птичьих перьев. В процессе оптимизации шаг за шагом приблизились к естественному прототипу. Легкая пористость щитков препятствует их преждевременному подъему или встопорщиванию. Она дает возможность выравнивать давление по обе стороны щитка. Для своевременного действия щитков оказалась важна мягкая задняя кромка щитка. При возникновении обратного потока податливая задняя кромка щитка действует как инициализатор, запускающий процесс подъема щитка.

На модельном крыле малого удлинения, как и у птичьих крыльев при критическом подъеме передней кромки, образуются локальные области обратного потока.  Для их ограничения щитки должны реагировать локально, то есть образуя карманы так, чтобы не нарушалось обтекание зон, не затронутых началом срыва. Для модели были найдены основные параметры и работа велась по их тонкому оптимированию для применения на практике. Начатые ранее исследования по механизму (измерению давления, визуализации потока и исследования позади задней кромки) должны помочь понять описываемый феномен. Понимание его неотъемлемо для переноса на другие случаи приложений.

2. Биомеханика птичьих перьев.

Жесткость на изгиб

Начатые ранее экспериментальные испытания по жесткости перьев птиц на изгиб были успешно доведены до конца и проанализированы. Было испытано 30 перьев 7 родов птиц. Они были нам любезно предоставлены университетом Тюбинген. Для каждого пера были замерены с шагом в 5мм значения изгибной прочности по длине стержня пера.

Эти значения были отнесены к ширине каждого участка пера, поскольку изгибающие перо аэродинамические силы также зависят от площади пера. Устройство для измерений показано на рис. 2.  Перо прижималось его стержнем к клину, расположенному на расстоянии 5 мм от зажима. Зажим можно было перемещать вниз с шагом 0,1мм за виток оборота микрометрической гайки. Сила, действующая при этом на кончик пера, измерялась аналитическими весами. Чашка весов застрахована против боковых смещений. Каждое измерение проводилось до прогиба пера на 1 мм на расстоянии 5мм от зажима.

Многочисленными измерениями удалось подтвердить эмпирическое наблюдение о том, что кончики покровных перьев сравнительно податливее, чем кончики маховых перьев. Правда, это обобщающее высказывание пришлось дифференцировать:  особенно податливы только кончики большого верхнего покрытия «руки», которые находятся на том отрезке крыла, где обратные течения возникают часто.  

Рис. 3. В орнитологии принято нумеровать перья крыла так:  на отрезке «руки» от середины крыла к туловищу, а на отрезке «ладони» - от середины крыла к концу крыла. 

Однако, тем не менее, покровные перья в обоих зонах крыла показали похожие кривые прочности.  На диаграмме 4 показаны кривые для сокола. Линия с заштрихованными прямоугольничками – для маховых перьев «ладони»; линия с незаштрихованными – для покровных перьев «руки»;   Нарастание жесткости прослеживается слева направо, от кончика перьев до 50мм. Маховые и покровные перья начальных номеров показаны красными линиями, а конечных номеров – зелеными линиями.  У «ладонно-пальцевых» маховых перьев нарастание жесткости круче, нежели у тех покровных перьев, которые ближе к корпусу птицы. Примерно на протяжении 25 мм от конца покровных перьев они имеют равную минимально возможную жесткость. На рис. 5 это отображено на нижней AD - части рисунка, в отличие от маховых перьев («пальцев ладони»АS) птиц.  Maксимальная мягкость концов AD-перьев интерпретируется как спусковой механизм для поднятия покровных перьев, автоматически реагирующих на местное возникновение начала срывного процесса, - на возникновение обратного течения от задней кромки крыла. Прочие перья сохраняют свою прежнюю роль.

1. Проницаемость

Были продолжены опыты для определения способности перьев пропускать воздух. Результаты для маховых и покровных перьев оказались связаны с далеко идущими и отчасти удивительными проникновениями в смысл структуры оперения птиц.

Для замысла по созданию искусственных щитков против обратного потока, по подобию птичьих «карманов», были важными следующие детали: покровные перья устроены с большой плотностью ворсинок, так что только ничтожное количество воздуха способно проникнуть поперечно сквозь поверхность пера. Такие перья можно считать динамически плотными в отношение поперечного проникновения воздуха. И тот факт, что перья все же не абсолютно плотные, оказался решающим для развития нашего проекта. Легкая пористость покровных перьев крыла делает возможным именно выравнивание давления между верхней и нижней частью таких перьев, без которого покровные щитки поднимались бы уже в их задней части за счет перепада давления на их поверхностях. Значение такого выравнивания давления поясняется на рисунке 6. В части а изображен характер распределения давления и разрежения вокруг обычного крыла. В части b слева изображена модель крыла с непроницаемой мембраной во второй половине хорды, в качестве щитка, который «вздыбливается» уже ДО возникновения срыва. Такая мембрана приводит к искажению действующего профиля, к снижению подьемной силы и к возрастанию сопротивления крыла.

 На правой стороне рисунка изображено крыло модели с пористым щитком, приклеенным с одной стороны около середины хорды, и который разгружен от перепада давления, поэтому не поднимается досрочно, - он «ждет» начала обратного потока, как возникновение предпосылок для срыва основного потока, обтекающего крыло. Таким образом, пористость обеспечивает нужное прилегание мембранного щитка к верхней поверхности задней части профиля и предотвращает преждевременное срабатывание щитка.

1. Исследования на модельном крыле

2. Устройство для опытов.

Измерительная арматура была размещена у незамкнутой аэродинамической трубы кафедры бионики и эволюционной техники. Труба имеет выходной диаметр 1200мм и позволяла в нашем опытном зале достигать скоростей воздушного потока 6-15 м/сек. На рис. 7 изображены части измерительного комплекса: дующая труба, верхние и нижние весы, привод для изменения угла установки крыла и само крыло, подвешенное на трех нитях к верхним весам, фиксирующим подъемную силу. Сопротивление крыла регистрировалось нижними весами через систему блочков.

1. Модельное крыло

Для основных опытов нужен был подходящий в двух отношениях профиль. Он должен был обеспечивать внезапный (острый) срыв потока при превышении критического угла атаки и одновременно он должен быть нечувствительным к незначительным нарушениям обтекания, обусловленным шероховатостью поверхности крыла модели. Последнее было важно потому, что приклеивание тонкого щитка поверху профиля могло незначительно изменять профиль. Из каталогов профилей и по нашим собственным измерениям на различных профилях нами был выбран тонкий профиль НАСА 2412. Прямое крыло длиной 700мм и удлинением 3,5 (хорда 200мм) было изготовлено в собственной мастерской кафедры. Тестовые измерения показали, что поляра крыла даже после наклейки щитковых пакетов толщиной 2мм практически не изменялась. Значит и тонкие мембранные щитки в прилегающем положении не изменяли поляру исходного крыла, что нужно было для чистоты экспериментов.  Для измерения сил сопротивления и подъемной были установлены 2-х компонентные весы. Бесступенчатое изменение угла атаки удавалось производить без отключения аэродинамической трубы в пределах от –40 до плюс 40 градусов – изменением длины нити 1. См. рис. 7  

В начале опытов поляры строились вручную, далее их построение и сравнительная распечатка были автоматизированы.

1. Оптимизация щитков

 Цели оптимизации

Благодаря щиткам, подобным покровным перьям птиц, должен быть ликвидирован провал подъемной силы при достижении критического угла атаки (перетягивании ручки управления на себя) или по крайней мере срыв потока должен быть отсрочен (давал бы пилоту время для исправления ситуации и недопущения входа в штопор).

2. Щитки должны подниматься самостоятельно (пассивно, без привода), если обтекающий поток срывается (когда на верхней части крыла возникают обратные потоки) и должны при стабилизации потока самостоятельно укладываться на профиль в исходное положение.

3. Кроме того, щитки не должны при прилегании к профилю, то есть при нормальном обтекании крыла, влиять на поляру исходного профиля крыла.

1. Материал щитков

До оптимирования щитков стояла задача найти подходящие для них материалы. Тестировались:

. различные полоски металла

. различные бумажно-картонные материалы

. пленки из различных пластмасс, различающиеся толщиной.

Первоначально для наших опытов оказалось подходящим фолио, используемое для печати на принтерах. Причиной этого были:

. оно достаточно мягкое на краях, чтобы служить инициатором подъема щитка

. в отличие от PVC оно не электризуется

. допускает пластичное изменение формы в тепловых шкафах для придания соответствия кривизне профиля

. легко обрабатывается резанием, сверлением

. устойчиво против воздействия воды и жиров (не коробится от сырости или от жира генератора дыма)

. легко поддается скотчевым повторным приклеиваниям и отрывам на крыле

1. Монолитный щиток (его геометрия, крепление и механические свойства)

Последующие опыты концентрировались на щитках, которые состояли из многих слоев разной длины, чтобы обеспечить плавное спадание жесткости щитка к его задней (свободной кромке), как это наблюдалось в покровных перьях птиц.

В одной из первых серий опытов в щитки были вклеены тонкие пружинящие стальные проволочки в направлении, подобном набегающему потоку. Проволочкам отводилась роль стержня покровного перышка, прижимающего фолио к поверхности профиля крыла (к этому моменту  была еще неизвестна роль пористости покровного пера).

Щиток прикреплялся к верхней поверхности профиля при помощи двусторонне клеящейся полоски. Однако, такие щитки в процессе срыва потока поднимались недостаточно высоко и поэтому не могли решительно препятствовать срыву.

На рисунке 10 показаны результаты  опытов с неразрезными щитками различной жесткости, в виде поляр. На левом графике черным цветом показана обычная поляра в зависимости от угла атаки (с внезапным сбросом подъемной силы). Красным цветом там же показана кривая, где в верхней части уже наблюдалось положительное влияние щитка, выполненного в виде недостаточно перфорированного фолио. А зеленым цветом – кривая с щитком с его достаточной пористостью. На правом графике изображено протекание кривой подъемной силы в зависимости от сопротивления профиля: черным – без щитка, красным – с щитком из слегка дырчатого фолио, зеленым – с достаточной пористостью щитка.

Впервые была экспериментально подтверждена начальная гипотеза: щитки, которые поднимались автоматически от воздействия обратного потока – могли предотвращать внезапный срыв обтекания на несущем крыле (опасного мгновенным провалом подъемной силы).

Кроме положительной роли таких щитков выявился и их недостаток:  они поднимались легко и рановато – уже при углах атаки 7-10 градусов, когда обтекание еще не было срывным. От этого возникала видимая на глаз ступенька в середине кривой при компенсации возникающего срыва. Это преждевременное срабатывание щитка приводило само по себе к некоторому срыву потока и повышению сопротивления по сравнению с исходным крылом НАСА 2412.

Из теоретических размышлений, последовавших после измерений пористости птичьих крыльев, стало ясным, что этот недостаток может быть устранен только слегка пористыми щитками. Пористость препятствует разнице давлений по обе стороны прижатого к профилю щитка, которая за счет разности давлений поднимает щиток или его «встопорщивает».

1. Пористость

Для дальнейших опытов изготавливались щитки с различной пористостью, причем использовавшееся копировочное фолио снабжалось многочисленными отверстиями. После некоторых опытов вырисовались подходящие параметры перфорации: отверстия диаметром 0,5мм на расстояниях друг от друга 3-5мм. Они подходили для опытов на модельном крыле (хорда 200мм) при числах Рейнольса порядка 130 000.  Такие щитки не поднимались преждевременно, - они лежали на профиле, с которого еще не начался срыв потока. См. рис. 11

На рисунке видно, что преждевременная вредная ступенька перестала возникать, и перестало увеличиваться сопротивление профиля до появления срыва. А при срыве потока небольшой провал подъемной силы хотя и имел место, но стал кратковременнее и быстро происходило желаемое восстановление  максимального значения подъемной силы, чего не наблюдается в опытах срыва без щитков. По сравнению с непористым щитком провал подъемной силы стал однако более ощутимым.  Эта особенность поведения щитков была обусловлена условиями постановки опытов, которые надо было учесть при интерполяции полученных поляр. Надо было учесть на этом модельном крыле его малое удлинение и влияние концов крыла. Неустранимые концевые вихри имели большое влияние на протекание кривых поляр в концевых зонах крыла – т.е. на величины измеренных в установке аэродинамических сил. Эти вихри уменьшали эффективный угол атаки вблизи концов крыла по сравнению с серединой крыла. 

Это означало, что на концах срывной процесс еще не наступал, в то время как в середине крыла уже созрели условия для срыва – угол атаки стал критическим и монолитные щитки по всей длине крыла имели положительное влияние в середине крыла, но вредное – на его обоих концах, где обтекание еще было нормальное и щитки там должны были по логике еще некоторое время прилегать к профилю (не «топорщиться» преждевременно).

1. Карманы обратного потока

У птиц, нашего природного прототипа, поток никогда не отрывается от крыла по всей длине. Только в локальных зонах захватываются покрывные перья и поднимаются, образуя карман. Зоны с еще прилегающим обтеканием не возмущаются. У птиц это возможно благодаря нужным размерам покрывных перьев и их перекрытию по принципу укладки черепичной крыши. Локальные карманы были руководящей идеей в поиске «карманообразующих щитков», которые были бы способны к локальному встопорщиванию без воздействия на зоны, где обтекание на больших углах еще не нарушено.

Этот замысел был реализован в двух конструкциях щитков, поляры которых показаны на рис. 12 и 13. Сначала мы тестировали щитки из тонкого щелка. В плане проницаемости этот материал нас вполне удовлетворял. Такие щитки хорошо образовывали нужную форму. Для увеличения жесткости на шелк наклеивались тонкие сталистые проволочки.

На левом графике – поляры без и с щитками из шелка. Провал подъемной силы (красная линия с щитком, черная – без щитка) в момент срыва потока значительно уменьшен и по величине и по длительности. Линия подъемной силы продолжает расти и после значительных критических углов в 35 градусов. Однако на правом графике – зависимость сопротивления крыла стала отклоняться в сторону увеличения еще до достижения максимальной подъемной силы.

Позитивный вывод : щитки работают правильно!  Но недостатком щелкового щитка стало то обстоятельство, что слишком мягкие задние края щитка «полощутся» все сильнее, по мере увеличения угла атаки. Это «полоскание» задней части щитка и приводит к увеличению сопротивления крыла, которого не было у более жесткого щитка из перфорированного фолио.

На больших аппаратах (больших числах Рейнольдса)  флаттер задней кромки щитка может стать еще более неприятным.  Надо было найти материал для щитка все же более жесткий, чем тонкий щелк.

1. Техническая адаптация

Вторая конструкция состояла из уже известного перфорированного фолио, причем щиток был составлен из кусочков по 5 см шириной, которые укладывались с нахлестом в 1 см. Единичные кусочки вдвигались в шлиц соседнего по принципу веера (см. рис. 13) Таким образом образовывалась связка щитка, которая могла слегка изменять свою длину вдоль крыла и могла образовывать локальные «карманы» в местах начала образования срыва. То есть щиток предотвращал срыв обтекания в зародыше («лечил» его вплоть до углов атаки на 10 градусов круче обычных). При таком составном фолиевом щитке не увеличивалось и сопротивление крыла (на задней кромке фолио не возникал флаттер, в отличие от щелка). При еще больших углах атаки щитки однако снова прилегали к профилю, что объясняет более позднее наступление срыва. Прилегание объясняется укороченными в этой серии опытов щитками (70мм вместо первоначальных 100мм) и способом закрепления: была применена более жесткая двусторонняя клеящая лента, вместо скотча. От этого на щитках возникала возвращающая сила. Адаптация фолиевого щитка к профилю крыла в прилегающем положении была хуже, чем щелкового щитка. Еще более оптимированный материал и способ адаптации щитка может отсрочить возвратное прилегания щитка после его срабатывания, и этим еще больше поднять критическое значение угла атаки вплоть до отсроченного срыва потока с крыла.

1. Гистерезис

В первых сериях опытов измерения проводились только при положительных критических углах атаки. Мы стремились поскорее убедиться в эффективности идеи щитков, в качестве тормоза для обратного потока, возникающего при приближении к ситуации срыва потока. 

Прояснение и преодоление вероятного гистерезис-эффекта было важно. Опыты показали, что ничтожным гистерезисом можно пренебречь. Он при щитках почти меньше, чем без щитков. Это оказалось достижимым только с составным проницаемым и слегка трепещущимся на задних кромках щитком.

1. Продолжение оптимирования щитков

Нами намечено указанные выше проблемы устранить. Мы надеемся на следующем этапе связать преимущества обоих типов щитков, подогнав свойства материалов.

1. Исследование механизма возникновения щиткового «кармана»

1. Распределение давления

Первые серии опытов имели еще ярко выраженную эмпирическую компоненту. Однако для целевого оптимирования существенно понимать принцип действия щитков. Для этого были предприняты специальные эксперименты. В своей мастерской было сделано второе крыло с идентичной геометрией, на котором можно было производить измерения давления как по половине его длины, так и по ширине. Мы стремились познать, во-первых, более утонченные возможности интерпретирования свойств потока в разных местах профиля крыла, а во-вторых, измерения давления предоставляли возможность сравнивания расчетных сил с опытными аэродинамическими силами, измеренными на весах в опытах предыдущей серии опытов.

На следующем эскизе 14 представлен профиль для измерений давления, эквивалентный таковому первого крыла. На верхней и нижней стороне профиля находятся семь рядов по 40 отверстий для подключения измерительных шлангов – только в одной половине крыла по его длине. Все точки могли последовательно одна за другой посредством шлангов автоматически подлючаться к измерительной коробке давления высокой точности. Это же самое крыло можно было опять подвешивать на измерительные весы аэродинамических сил, вытащив из профиля измерительные шланги.

Имеются первые результаты. На рис. 15 представлены измеренные величины давления из среднего ряда отверстий в зависимости от угла атаки, как с щитками (темно-зеленая линия с треугольничками) так и без них. Кривые выше нулевой линии отображают характер разрежения над крылом – давление с минусом. Кривые для углов атаки 20 и 23 градуса показывают типичное распределение давления и разрежения обычных крыльев. Вблизи лобика (слева) находится самое высокое разрежение над крылом, которое непрерывно уменьшается к задней кромке.  

По сравнению с кривой для 23 градусов, кривая (красная) уже под углом атаки 24 градуса (обычного крыла) показывает наличие срыва потока. 

Измеренное давление и разрежение при большем угле атаки меньше и меняется мало – крыло с сорванным потоком не несет ЛА. 

При том же угле атаки 24 градуса крыло с щитком имеет совсем другой характер. Темно-зеленая линия показывает две области разрежения, которые очень постоянные и соединяются в том месте хорды, где поднялся щиток. Для области позади щитка это ожидалось, но вот область вихря впереди щитка оказалась сюрпризом. Ведь мы исходили из того, что щиток будет просто препятствовать проходу обратного потока к передней кромке, где срыва еще нет. (Это оказалось не так)

1. Картина обтекания

На рисунке 16 показаны результаты визуализации вихрей потока с помощью дымового и ниточного зондирования. В части а – процесс срыва потока (монотонное расхождение ламинарных струек с клином обратного потока, безвозратно «расщепляющим» обтекание крыла).  В части b изображена документальная картина обтекания крыла с щитком. Налицо два структурированных вихря, разделенных проницаемым щитком (обеспечивающим выравнивание со скоростью звука мгновенных значений давлений по обе его стороны). 

(Ламинарные струйки стремятся, благодаря заднему вихрю, снова сойтись далеко за задней кромкой, виртуально увеличивая эффективную толщину профиля и его виртуальную хорду. Быстрые верхние струйки загибаются в сторону медленных [как это происходит и при эффекте Коанды – «прилипание» быстрых струек к медленным, «ползущим» на поверхности твердого тела], отклоняя верхнюю часть потока ламинарного обтекания снова вниз и обеспечивая его скос, как у большого виртуального, ничего не весящего крыла. Обратные струйки на верхней поверхности профиля скользят против направления полета, создавая некоторую силу трения, направленную вперед – как бы эквивалент дополнительного снижения сопротивления профиля).

Для дальнейших опытов по исследованию скоса позади крыла с щитком будет оборудована установка трехмерных измерений.

Полее подробные данные предполагается опубликовать в журнале экспериментальной биологии: "Journal of Experimental Biology"
