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Zusammenfassung

Im Gegensatz zum Insektenflug existieren bis heute nur wenige Modelle des dynamischen
Vogelflugs die sich zur quantitativen sowie qualitativen Analyse der auftretenden stré-
mungsmechanischen Effekte eignen. Aus diesem Grund wurde ein orts- und zeitabhangiges
3-dimensionales Fligelschlagmodell entwickelt, das die numerische sowie experimentelle
Untersuchung der instationdren, turbulenten Aerodynamik des Vogelflugs ermdglicht. Die
Stréomungsberechnungen des numerischen Fllgelschlagmodells erfolgten anhand von parti-
tionierten Strémung-Struktur-gekoppelten (FSI) Simulationen. Die erzielten Ergebnisse er-
maoglichen die ganzheitliche Rekonstruktion der 3-dimensionalen, zeitabhangigen Topologie
der Stréomungsstruktur und erlauben deren detaillierte Beschreibung. Mit Hilfe eines TR-PIV
Systems wurden Stromungsfelder im Nachlauf des mechanischen Fligelschlagmodells fur
korrespondierende Strémungsbedingungen gemessen und mit den Ergebnissen der numeri-
schen Simulationen verglichen. Aufgrund der Ergebnisse des quantitativen und qualitativen
Vergleichs kann das verwendete numerische Modell hinsichtlich der niederfrequenten,
makroskopischen Wirbelstrukturen als hinreichend validiert betrachtet werden.

Einleitung

Die Konfiguration der Strémungsstruktur im Nachlauf eines Vogels oder einer Fledermaus
hangt stark von der Anstrémgeschwindigkeit, der Schlagfrequenz, den geometrischen Para-
metern sowie der Schlagkinematik ab (Tobalske 2003, Oertel 2008). Zur Charakterisierung
der Strémungszustéande wird zwischen langsamen und schnellen Flug unterschieden, wobei
die Relation zur Schlagfrequenz nicht zu vernachlassigen ist. Die popularsten Wirbelmodelle
der idealisierten Nachlaufstrémung von Vdégeln sind die des Ring Vortex Gait (Rayner
1979(a), 1979 (b)) des Continuous Vortex Gait (Rayner 1986, Spedding 1987) sowie die des
Ladder Wake (Pennycuick 1988). Mischformen sowie intermedidre Wirbelstrukturen wurden
fr eine Reihe von Végeln (Spedding 2003, Hedenstroem 2006, Rosén 2004, Henningsson
2008), Fledermausen (Murijres 2008, Johansson 2008, Hedenstroem 2007) und Insekten
(Van den Berg 1997 (a),1997 (b)) nachgewiesen. Die korrespondierenden 3-dimensionalen
Modelle stellen eine idealisierte Nachlaufstromung dar und basieren auf Interpolation von 2-
dimensionalen PIV-Messungen. Mit Hilfe der numerischen Strémungssimulation l&sst sich
das Nachlaufgebiet ganzheitliche auflésen und ermdglicht eine detaillierte Beschreibung der
Strébmungstopologie.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein numerisches und mechanisches 3-dimensionales FIU-
gelschlagmodell entwickelt, das die instationare, turbulente Aerodynamik des Vogelflugs
vereinfacht wiedergibt. Es konnte eine qualitative sowie quantitative Bewertung der
instationaren Effekte mit Hilfe von FSI-Simulationen und TR-PIV-Messungen erfolgen, die
zum einen der Validierung der Numerik dient und zum anderen der Beschreibung der auftre-
tenden Wirbelkonfigurationen beitragt.

Modellierung

Das Modell beinhaltet einen starren Modellkérper und ein bewegliches Flugelpaar. Die FlU-
gelkinematik wird durch zwei Uberlagerte Rotationen bewerkstelligt, wobei der Auf- und Ab-
schlag durch eine Drehung des Fliigels um die Fligelrumpfachse erfolgt und die Supination
sowie Pronation durch eine Rotation um die mitbewegte Fligellangsachse realisiert wird,
siehe Ruck et al. 2010 (a). Der maximale Schlagwinkel betragt 30° und der Kippwinkel 20°.
Eine stufenlos einstellbare Schlagfrequenz von bis zu f=12 Hz gewahrleistet das Auftreten
instationarer Strémungseffekte auch bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten und erlaubt
somit die strémungsmesstechnische Untersuchung fir einen groBen Reynoldszahlbereich
(16.000 < Re < 50.000) und fir hohe reduzierte Frequenzen (0,22 < k < 1,00).
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Abb. 1: (A) Strukturmodell, (B) Fluidmodell, (C) Zeitverlauf der Schlagperiode

Fir die FSI-Simualtionen wurde die Kopplungsbibliothek MpCCI 3.0 (Mesh-based parallel
Code Coupling Interface) des Fraunhofer-Instituts verwendet, die standardmaBig eine expli-
zite, serielle Kopplung ermdglicht. Die Verwendung eines partitionierten Kopplungsverfah-
rens erfordert die jeweilige Generierung eines numerischen Modells des entsprechenden
Teilgebiets. Die Rechengebiete wurden jeweils mit Tetraeder-Zellen diskretisiert. Das Struk-
turmodell wurde aus 9,6 -10* Zellen aufgebaut und ist in Abbildung 1 (A) dargestellt. Es be-
steht aus einem Adapter (Aluminium, E=70 GPa, p=2700 kg/m®), einer Fliigelmembran
(PUR, E=2,0 GPa, p=1190 kg/m® und einer Spante (Aluminium, E=70 GPa, p=2700 kg/m°)
an der Fllugelbasis. Das Materialverhalten wurde als elastisch, isotrop angenommen. Das
Fluidmodell reprasentiert den Stromungsbereich und beinhaltet den Modellkérper, die Mo-
dellfligel sowie die Modellbefestigung. Unter der Annahme einer symmetrischen Nachlauf-
strémung bezulglich der modellmittigen, vertikalen Schnittebene in Strémungsrichtung, erfolgt
die einseitige, raumliche Generierung des Rechengebiets. Es besteht aus 1,7 -10° Zellen. Als
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Medium wurde Luft unter Standardbedingungen verwendet (u=1,7894 -10” kg/m-s; p=1,225
kg/m®). In Abbildung 1 (B) ist das Fluidmodell dargestelit.

Der Austausch der Last- und Positionsinformationen erfolgt Uber die Oberflache des Fllgels.
Flr die numerische Strdmungssimulation wurde der FVM-Léser Fluent 6.3.26 verwendet. Die
Beriicksichtigung turbulenter Strukturen erfolgt mit Hilfe des RANS-Ansatzes unter Verwen-
dung des k-w-SST Modells (Menter 1994, Menter et al. 2003). Hierbei wurden die Stro-
mungsdifferentialgleichungen anhand des 2" O. Upwind-Verfahrens und impliziten Euler-
Verfahrens approximiert. Fir die Lésung des Gleichungssystems wurde der SIMPLE Algo-
rithmus verwendet. Die Strukturberechnung erfolgte mittels des FEM-L&ésers Abaqus 6.8-1,
wobei die strukturmechanischen Differentialgleichungen anhand eines impliziten Integrati-
onsverfahrens approximiert wurden.

Die Strémungsmessungen wurden in einem Windkanal Géttinger Bauweise (Turbulenzinten-
sitat li<1%) durchgefihrt. Mit Hilfe eines 2D-2C TR-PIV Messsytems der Firma Dantec Dy-
namics wurden die Geschwindigkeitsfelder des Nachlaufs fiir unterschiedliche Strémungs-
konfigurationen ermittelt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. Eine detaillierte
Beschreibung des Messsystems einschlieBlich Parametereinstellungen ist in Ruck et al.
2010 (b) zu finden. Die durchschnittlich erzielte GréBe der Messbereiche liegt bei ,.=0,221 m
in horizontaler und 1,=0,138 m in vertikaler Richtung. Der entsprechende Skalierungsfaktor

betragt S=8,65 und die Auflésung R=0,173-10"° m/px.
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Fir eine reduzierte Frequenz von k=0,67 (u=3 ms™, f=8 Hz) wurde eine Aufnahmefrequenz
von fgr = 500 Hz bei einer Messdauer von Tg=30 s (15000 double frames) verwendet. Mit der
Fllgelschlagfrequenz von =8 Hz konnte somit die Nachlaufstrémung von 240 Schlagzyklen
erfasst werden.

Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Strdomungsfelder des Messbereichs A und B fir die Strémungskon-
figuration bei einer reduzierten Frequenz von k=0,67 erlautert. Die Ergebnisse der TR-PIV-
Messungen ermdglichen eine quantitative Beurteilung der Geschwindigkeitsverteilung des
Strdomungsfeldes sowie dessen Visualisierung. Die Messergebnisse sollen nachfolgend an-
hand von punktuell ausgewerteten und Uber den Messbereich gemittelten Strémungsge-
schwindigkeiten, sowie den 2-dimensionalen Strémungsstrukturen zu den Zeitpunkten
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t/to=0,00, 1/1p=0,28, t/t;=0,52 und 1/t,=0,76 (siehe Abbildung 1 (C)) diskutiert und mit den ana-
log analysierten Ergebnissen der FSI-Simulationen verglichen werden. Die ermittelten Ge-
schwindigkeitsfelder zeigten einen periodischen Verlauf Gber die Messdauer Tg. Flr die Ana-
lyse erfolgte die zeitliche Mittelung der Geschwindigkeitsfelder. Hierbei wurden die Ge-
schwindigkeitsverlaufe von 40 Schlagzyklen eines jeden Messbereichs verwendet und die
phasenbezogenen Mittelwerte flr jeden Raumpunkt einer Messebene berechnet. Anhand
der rdumlichen Bestimmtheit der Messbereiche bezlglich der Orientierung des Fligel-
schlagmodells KaFM konnte ein direkter Vergleich der Geschwindigkeitsverlaufe der Expe-
rimente mit denen der numerischen Simulation ermdglicht werden.
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Abb. 3: Geschwindigkeitsbetrag an Messpunkt A und B sowie die korrespondierenden Amplituden-
spektren

Abbildung 3 (A) und (C) zeigen die zeitlichen Anderungen des intervall-gemittelten Ge-
schwindigkeitsbetrags vmag flr einen Schlagzyklus an den Mittelpunkten der Messbereiche A
und B. Die Darstellung der gemittelten Messwerte ist durch die Angabe des entsprechenden
95%-Vertrauensintervalls (+/-2.021- SEM) fUr jeden Zeitschritt erganzt. Des Weiteren sind
die Toleranzbereiche fir eine 10%-Abweichung bezlglich der numerischen Ergebnisse be-
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stimmt, um die Unterschiede der Kurvenverldufe untereinander besser einschatzen zu kén-
nen. Erganzend hierzu erfolgt die Darstellung der korrespondierenden Amplitudenspektren in
Abbildung 3 (B) (D). Charakterisiert man die zeitliche Entwicklung des Geschwindigkeitsbe-
trags anhand der auftretenden globalen Maxima und Minima, so zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung der Ergebnlsse zwischen Experiment und Simulation, wobei die Anderungen
der Simulationswerte geringer sind. Die Abweichung der Werte entlang der Zeitachse liegt
unterhalb von 10%, wobei eine maximale Abweichung des Geschwindigkeitsbetrags von
9,2% erzielt wird. Des Weiteren sind lokale Schwankungen des Geschwindigkeitsbetrags bei
den Experimenten zu erkennen, die von den numerisch gewonnenen Ergebnissen nicht ab-
gebildet werden. Diese sind auf das kontinuierliche Ablosen kleinskaliger Wirbelstrukturen
am bewegten Fligel zurtckzuftuhren, die aufgrund der héheren raumlichen Auflésung im
Experiment gemessen werden konnten. Ihr Auftreten spiegelt sich auch in den Amplituden-
spektren der Abbildung 3 (B) (D) wieder. Die Grundfrequenz der Amplitudenspektren betragt
~8 Hz (f(PIV)=7,9 Hz; f(FSI)=8,0 Hz) und ist sowohl fir die Simulationen als auch fiir die Ex-
perimente an allen Messpunkten nahezu identisch. Diese beruht auf dem Auftreten von ent-
gegengesetzt drehenden Wirbelstrukturen im Nachlauf, die aufgrund der Fligelbewegung
hervorgerufen werden, und eine Geschwindigkeitsanderung des Strémungsfeldes nach sich
ziehen. Die weiteren gekennzeichneten Amplituden stellen die Harmonischen der Grund-
schwingung dar. Deren Werte fallen mit steigender Frequenz, wobei eine vergleichbare rela-
tive Abnahme mit steigender Frequenz im unteren Frequenzbereich auftritt. Fir Frequenzen
f>100 Hz treten keine weiteren signifikanten Amplitudenanderungen auf.

Fir die Generierung der Stromlinienbilder aus den Experimentaldaten wurden die intervall-
gemittelten Geschwindigkeitsfelder verwendet. Fir die Strdmungsvisualisierung biete es sich
an, die Geschwindigkeitskomponenten in Anstrémrichtung abzlglich ihres instantanen,
raumlichen Mittelwertes des entsprechenden Messbereichs zu verwenden. Die zeitliche Mit-
telung der periodischen Strémung fihrt zu einem Verschwinden der kleinen Wirbelstrukuren,
wenn deren zeitliches Verhalten nicht einem Vielfachen der Grundschwingung entspricht.
Ausgehend von den punktuell ermittelten Geschwindigkeitsverlaufen erfolgt die Darstellung
der Stromlinienbilder fir Experiment und Simulation mit einer zeitlichen Toleranz von +/-
2:1/fg = +/-0,004 s. Beziglich der Anstrémgeschwindigkeit ergibt sich somit eine rdumliche
Toleranzbreite von +/- 0,0144 m. Die Darstellung erfolgt zu den Zeitpunkten t/t,=0,00,
1/10=0,28, t/t,=0,52 und t/t,=0,76.

Im Hinblick auf die punktuelle Auswertung der Geschwindigkeitsverlaufe wird eine gute
Ubereinstimmung der Strémungsstrukturen zwischen Experiment und Simulation erwartet.
Zum Zeitpunkt t/t,=0,00 wird das Strdmungsfeld der FSI-Simulationen des Messbereichs A
(Abbildung 4 (A)) durch den Fokus F1 eines positiv (im Uhrzeigersinn) drehenden Wirbels
sowie durch den Sattelpunkt S1 bestimmt. Die korrespondierenden Ergebnisse der TR-PIV-
Messungen geben vergleichbare Strukturen wieder, jedoch zeigt sich ein weiterer positiv
drehender Fokus F2 im unteren Teil des Messbereichs A. Anhand der Analyse des gesam-
ten Strdmungsbereichs lassen sich die Fokusse F1 einander zuordnen. Der Wirbel mit dem
Fokus F2 wird im Messbereich B fortgesetzt (Abbildung 5 (B)). Zum Zeitpunkt t/1,=0,28 hat
der Fokus F1 den Messbereich A verlassen (TR-PIV und FSI). Im unteren linken Bildbereich
ist eine entgegengesetzt drehende Wirbelstruktur durch den Fokus F3 abgebildet. Dieser
bewegt sich aufgrund der Strémung von links nach rechts durch den Messbereich (verglei-
che 1/1,=0,52) und wird zum Zeitpunkt t/t,=0,76 anhand der nach unten gerichteten, positiv
drehenden Stromlinien angedeutet. Aufgrund der periodischen Nachlaufstrémung lassen
sich die entgegengesetzt drehenden Stromlinien am linken Rand des Messbereichs einer
weiteren Wirbelstruktur zuordnen, die zum Zeitpunkt t/t,=0,00 mit der des Fokus F1 zusam-
menfallt. Die Stromlinienbilder des Messbereichs B (Abbildung 5) zeigen eine ahnlich gute
Uberelnstlmmung der Strdomungsstrukturen wie in Messbereich A. Zum Zeitpunkt t/to=0,00 ist
ein Knotenpunkt K1 zu erkennen. Des Weiteren deutet der Fokus F2 die Struktur eines Wir-
bels im oberen Teil des Messbereichs an, wobei die Drehrichtung positiv ist (vergleiche Fo-
kus F1 in Abbildung 4 (A)-(B)). Der experimentell ermittelte Wirbel mit dem Fokus F2 wird
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durch das Auftreten der Fokusse F2A und F2B im Wirbelinneren beeinflusst. Im weiteren
Verlauf zerfallt der Wirbel mit dem Fokus F2 aufgrund der gegenlaufigen Bewegung der Fo-
kusse F2A und F2B. Zum Zeitpunkt t/1,=0,28 und 1t/t,=0,52 ist die raumlich fortgesetzte Wir-
belstruktur (Fokus F3) aus Messbereich A (Abbildung 4 (C)-(F)) zu erkennen. Der Drehsinn
ist ebenfalls negativ. Wahrend die rdumliche Anordnung des Fokus F3 gut in Experiment und
Simulation Ubereinstimmt, weichen die relativen Anordnungen bezlglich des Sattelpunktes
S3 von einander ab. Die am linken Rand des Messbereichs A angedeutete Wirbelstruktur um
den Fokus F4 (t/to=0,76) ist in Messbereich B eindeutig wiederzufinden.

Zusammenfassung

Trotz der hohen Komplexitat der Experimente und der numerischen Simulationen zeigen die
ermittelten Geschwindigkeitsverldufe sowie die 2-dimensionalen Strémungsstrukturen tber
weite Bereiche fir die Strémungskonfiguration der reduzierten Frequenz k=0,67 eine sehr
gute Ubereinstimmung. Die aufgrund der Fligelschlagbewegung induzierten Wirbelstruktu-
ren sind sowohl in den FSI-Simulationen, als auch in den TR-PIV-Messungen zu finden, und
stimmen hinsichtlich ihrer zeitlichen und rdumlichen Entwicklung gut Uberein. Die Schwan-
kungen der StrémungsgréBen sind auf eine Vielzahl von Einflussfaktoren zurtickzuflihren
und werden im Folgenden zusammengefasst:

e Bei den numerischen Simulationen werden Symmetrierandbedingungen verwendet.
Diese verhindern die Ausbildung von periodischen Strémungsstrukturen quer zur An-
stréomrichtung. Abldseinduzierte Geschwindigkeitsanderungen der Nachlaufstrdmung
hinter der Modellbefestigung sowie dem Modellkérper werden nicht wiedergegeben.

e Die raumliche Auflésung der Messungen ist deutlich héher als in den Simulationen.
Somit lassen sich Bereiche kleiner Geschwindigkeitsanderungen erfassen, die in den
numerischen Simulationen nicht beriicksichtigt werden.

e Die zeitliche Mittelung der Messergebnisse vermindert den Einfluss der Strdmungs-
anderungen aufgrund kleiner Wirbelstrukturen.

e Die Interaktion der Strémung mit dem Windkanal und der Messumgebung wurde in
den Simulationen nicht berlcksichtigt.

Aufgrund der Ergebnisse des quantitativen und qualitativen Vergleichs kann das verwendete
numerische Modell hinsichtlich der niederfrequenten, makroskopischen Wirbelstrukturen als
hinreichend validiert betrachtet werden.
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