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Santrauka

Sio baigiamojo projekto metu buvo aptartas bionikos pritaikymas aviacijoje, skraidanéiy
mikroaparaty panaudojimas civilinéms ir karinéms reikSméms. Literatliros apzvalgoje buvo aptarta
laumzirgio ktino ir sparno anatomija, sparne esantis baltymas — resilinas, kuris sparnui prideda
elastiSkumo. Taip pat buvo aprasytos gyslas ir membrang sudarancios medziagos ir jy savybes.
Laumzirgio biologijos, laumzirgio skrydzio fizikos ir laumzirgio sparno skaitiniy modeliy
skyreliuose buvo aptarti kity mokslininky atlikti tyrimai susij¢ su §io tyrimo metu tirtais aspektais.

Teorin¢je Sio projekto dalyje buvo aprasytos aerodinamikos formulés, kuriomis galima aiskinti
laumzirgio skrydj, Navier — Stokes lygtys aiSkinancios skysCiy ir dujy tekéjima, sparno morfologijos
geometrinio modelio sudarymo metodai ir algoritmai, baigtiniy elementy metodas, deformacijos bei
skyscio ir deformuojamo kiino sgveika.

Vienas i§ §io projekto metu atlikty tyrimy — skenuojancio elektrony mikroskopo tyrimas atliktas
priekiniam laumzirgio Aeshna Cyanea sparnui. Sio tyrimo metu buvo stebimos jvairios sparno zonos:
Saknis, mechanosensoriai, priekiné krastiné gysla ir j3 sudaranti dantyta struktiira, mazgelis, bei
Jvairios gyslos.

Projekto metu buvo sudarytas matematinis ir skaitinis priekinio laumzirgio sparno modelis. Buvo
atlikta statiné sparno modelio analizé, kurios metu gysloms buvo pritaikytos a chitino savybés, o
membranai — membranos savybés rastos literatiros S$altiniuose. Sparno Saknis buvo jtvirtinta
standziai, sparno priekin¢ krastiné¢ gysla nuo mazgelio sparno gali link buvo apkrauta 6,7 N jega.
Atlikus analiz¢ buvo nustatyta, jog didziausi mazgelio patirti poslinkiai buvo 0,66 mm, o didziausi
jtempiai — 6,98 MPa.

Kito atlikto tyrimo metu buvo siekiama nustatyti pirmajj sparno rezonansinj daznj dvejais tyrimais —
smiiginiu ir priverstinio suzadinimo. Tyrimas buvo atlickamas su dvejais tos pacios riisies laumzirgio
sparnais. Abiejy tyrimy rezultatai buvo panasiis - pirmojo sparno nustatytas pirmasis rezonansinis
daznis smiiginiu metodu — 81,57 Hz, priverstinio zadinimo metodu — 78,67 Hz, tuo tarpu antrojo
sparno rezultatai atitinkamai 101,57 Hz ir 96,15 Hz. Sio tyrimo metu nustatyta jog vieno sparno
pirmasis rezonansinis daznis neapibtidina visos rusies rezultaty, ta¢iau galima gauti pakankamai aisky
dazniy intervalg priklausomai nuo sparno ploto.

Paskutinis $io projekto tyrimas buvo skirtas istirti laumzirgio sukuriamg jéga skrydzio metu ir jos
kitimg laike (keiCiantis skrydzio ciklui). Atlikus tyrimg galima teigti, jog laumzirgio masé¢ neturi
tiesioginés jtakos sukuriamai jégai, nes maziausios masés laumzirgis sukiir¢ didZiausig jéga, o antras



pagal mase laumzirgis sukuré antrg pagal dydjjéga. Taip pat galima teigti jog mechaniniai sparno
pazeidimai daro didele jtakg laumzirgio sukuriamos jégos dydziui skrydzio metu.

Siuo baigiamuoju projektu buvo siekiama istirti jvairias laumzirgio sparno mechanines savybes ir
galima pritaikymg skraidan¢iy mikroaparaty kiirimui ateityje.
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Summary

This final project focused on the application of bionics in aviation, and the use of micro aerial
vehicles for civil and military applications. The literature review discussed the anatomy of the
dragonfly body and wing, and the protein resilin in the wing that adds elasticity to it. The materials
and properties of the veins and membrane were also described. The sections on dragonfly biology,
the physics of dragonfly flight and numerical models of the dragonfly wing discussed research carried
out by other scientists on aspects of the dragonfly wing that were investigated in this study.

The theoretical part of this project described the aerodynamic formulae that can be used to explain
dragonfly flight, the Navier-Stokes equations that explain the flow of liquids and gases, the methods
and algorithms used to construct a geometric model of the wing's morphology, the Finite Element
Method, deformation and the interaction between a fluid and a deformable body.

One of the studies carried out in this project is a scanning electron microscope study on the forewing
of thedragonfly Aeshna Cyanea. During this study, various areas of the wing were observed: the root,
the mechanosensors, the leading-edge vein and its serrated structure, the nodus, and various veins.

The project led to the development of a mathematical and numerical model of the dragonfly forewing.
Static analysis of the wing model was carried out by applying the properties of o chitin to the veins
and the properties of the membrane found in the literature to the membrane. The wing root was rigidly
fixed and the wing leading-edge vein was loaded with a force of 6,7 N from the nodus towards the
wing tip. The analysis showed that the maximum displacements were 0,66 mm and the maximum
stresses were 6,98 MPa.

The next study was carried out to determine the first resonant frequency of the wing by two tests:
impact, and forced excitation. Two dragonfly wings of the same species were tested. The results of
the two tests were similar, with the first wing having a first resonant frequency of 81,57 Hz by the
impact method and 78,67 Hz by the forced excitation method, while the second wing had 101,57 Hz
and 96,15 Hz respectively. In this study, it was found that the first resonant frequency of one wing is
not representative of the overall performance of the species, but areasonably clear range of
frequencies can be obtained depending on the wing area.

The last study of this project was to investigate the force generated by a dragonfly during flight and
its variation with time (with the change of the flight cycle). The study shows that the mass of the
dragonfly has no direct influence on the force generated, as the dragonfly with the lowest mass
generates the highest force and the dragonfly with the second highest mass generates the second



highest force. It can also be argued that mechanical damage to the wing has a significant effecton the
magnitude of the force generated by the dragonfly during flight.

This final project aimed to investigate the different mechanical properties of the dragonfly wing and
its possible application for the development of micro aerial vehicles in the future.
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Santrumpy ir terminy sarasas

Santrumpos:
LEV - priekiné krastiné gysla (angl. Leading-edge vein)
MAYV - skraidantis mikroaparatas (angl. Micro Aerial Vehicle)

FSI — skyscio ir deformuojamo kiino sgveika (angl. Fluid-Structure interaction)

12



Ivadas

Zmogus jau ilga laika semiasi idéjas i§ gamtos tam, kad palengvinty savo gyvenima [1]. Natiraliis
procesai vykstantys gamtoje yra mimikuojami ir pritaikomi jvairiose srityse jau daugiau, nei 100
mety. Zmogus pastebéjes jam jdomy procesa bando jsigilinti j jo veikimo principus ir pritaikyti savo
naudoms. Taip paukscio skrydis jkvépé zmones sukurti Iéktuva [2].

Biomimikrijos mokslo taikymas kasmet vis labiau populiaréja. Uodas jkvépé sukurti maziau
skaudzias adatas, banginio pelekai jkvépé mokslininkus sukurti véjo jégaines, o ryklio oda —
olimpinius kostiumus plaukikams [1].

Laumzirgis yra vienas ir geriausiy pasaulio grobuoniy pasizymintis galimybe sklgsti, skristi atbulai,
kyboti vietoje ir staigiai keisti savo skrydzio trajektorija. Sis skrydzio modelis jkvépé tyréjus gilintis
1 laumzirgio morfologija ir skrydzio principus.

Pastaruosius kelis deSimtmecius laumzirgio ir kity skraidan¢iy vabzdziy tyrimai vyko gan intensyviai,
tac¢iau mokslininky atliekanciy inzinerinius tyrimus biitent su laumzirgiais néra itin daug. Didelé dalis
tyrimy zvelgia j laumzirg] i$ biologijos mokslo pusés.

Laumzirgio skrydzio trajektorijos, jo itin staigiis ir tiksliis skrydzio krypties pakeitimai gali padétine
tik civiliniame pasaulyje, taciau ir karinése misijose — toks mazas skraidantis aparatas gali puikiai
pasitarnauti vietose kurios yra sunkiai prieinamos zmogui, aplinkos, kurios yra Zmogui tiesiog
neiSgyvenamos, ar fronto stebéjimui karinése misijose.

Tyrimo tikslas — istirti laumzirgio priekinio sparno mikrostruktiirg ir dinamines savybes.

Tyrimo uZzdaviniai:
1. istirt1 laumzirgio priekinio sparno morfologija;
2. atlikti laumzirgio sparno eksperimentinius tyrimus: keliamosios galios, SEM, dinamikos;
3. sudaryti laumzirgio sparno matematinj ir skaitinj modelj;

4. atlikti sparno dinamikos modeliavima.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Bionikos pritaikymas aviacijoje

Nuo seniausiy laiky Zmonés, matydami gamtos reiSkinius ir aplinkin] pasaulj, stengési atkurti
stebimus dalykus. Zmonija naudojosi Zemés suteiktais istekliais, norédama patenkinti kasdienius savo
poreikius, taciau tik palyginti neseniai j gyvuosius organizmus ir jy iS§gyvenimo metodus buvo pradéta
zitréti i§ inzinerinés pusés [3].
Yra i$skiriamos bent trys aviacijos kryptys, gristos bionikos tyrimais:

e sklandytuvy ir parasparniy modeliavimas, remiantis pauks¢io skrydziu;

e konstrukcijos su stacionariais sparnais bei ornitopteriai;

e Dbepilo¢iy skraidykliy, bei skraidanc¢iy mikroaparaty kiirimas ir modeliavimas, remiantis

skraidanc¢iy vabzdziy fiziologija ir skrydziu [3].

Aviacijos jmonés siekia orlaivius konstruoti kuo greiCiau ir pigiau. Taciau ilgainiui kainoms,
darbuotojy uzdarbiui, tai daryti darosi vis sunkiau. Negana to, norima orlaivius padaryti dar labiau
aptakius, naudojant naujas medziagas, kurios ne tik sumazinty orlaivio mase, bet ir biity pigesnés.
Sias problemas i$spresti galima atliekant bionikos tyrimus [3].

Bionika — mokslas, tiriantis gyvojo pasaulio organizmy struktiirg ir gyvybinés veiklos principy
panaudojima technikoje. 1déja panaudoti gyvaji pasaulj mokslui iSkélé Leonardo da Vinci,
bandydamas sukurti sparnais mosuojantj skraidymo aparatg [4].

Nors L. da Vinci sukurta skraidanti masina niekada ir neskraidé, jvairlis pauksciai Ir zinduoliai, pvz.,
rajos, SikSnosparniai, jkvépé tobulinti technologijas. JAV aviacijos ir kosmoso pramonés inzinieriai
sukiiré 150 — 600 mm ilgio drony prototipus, galinCius jskristi ir i§skristi 1§ anks$ty viety miestuose.
Jy paslaptis — zuvédry jkvépti sparnai, Kurie vos vienu nuotolinio valdymo pulto mygtuko
paspaudimu skrydzio metu gali stipriai pakeisti forma, o tai lemia drony stabilumg ir judrumag. IS
pauksciy bei juros gyviiny galima iSmokti, kaip naudotiir perduoti energija. Venos ir arterijos kiine
yra iSdéstytos paraleliai arba sujungtos Suntu, o arterijomis tekantis Siltesnis kraujas suSildo vésesnj
veninj krauja [5].

Delfinai ir SikSnosparniai turi integruotg biologine sonaring technologija, kuri yra gerokai pazangesné
uZ bet kokia zmogaus israsta. Sie gyviinai naudoja sonara, kad atskirty ir atpaZinty objektus ir jy
savybes. Mokslininkai jrasinéja SikSnosparniy echolokacinius garsus ir tikisi, kad tokios
technologijos turés dideli poveiki medicinoje ir geologiniame vaizdavime, daugiausia démesio
skiriant medziagy apibiidinimui ir neardomajam vertinimui. Tai ypac gali praversti ieSkant naftos,
dujy ir kity gamtiniy istekliy uolieny méginiuose [5].

Tyréjai i§ Pitsburgo universiteto sukiré nedidelj, vabzdzio fiziologijos jkvépta robotg (1 pav.), kuris
gali atlikti uzduotis sunkiai pasiekiamose ir neiSgyvenamose aplinkose. Robotas sukaupia energija,
véliau jg iSleidzia impulsu ir taip juda j priekj. ISlenktas polimerinis kompozitas leidzia kauptis
energijai, kai yra maitinamas. Kuriant kompozite esan¢iy molekuliy iSdéstymo budag, jkvépimo
semtasi i§ gamtos pasaulio, kur jy bendras veikimas sukuria energija strukttiroje. Tai pasiekiama
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naudojant ne daugiau kaip kelis voltus elektros energijos. Sis aparatas buvo sukurtas iskélus
problema, kad dirbtiniai raumenys veikia gana létai [6].

1 pav. Vabzdzio fiziologija jkvéptas robotas[3]

Bepilociai skraidantys aparatai vis daZniau naudojami karinése operacijose, norint apsaugoti Zmoniy
gyvybes ar, kaip minéta anks¢iau, skristi j sunkiai pricinamas ar i§gyvenimui nepritaikytas terpes [7].
Jungtiniy Amerikos Valstijy karinés oro pajégos sukiiré¢ skraidan¢iy vabzdziy skrydziu grista
mikrodrong (2 pav.), kuris galimai bus naudojamas stebéti, oro operacijoms bei fronto informacijai
perduoti [8].

2 pav. JAV kariniy oro pajégy mikrodronai [6]

Laukiné gamta ir organizmai yra didziulé Ziniy ir jkvépimo terpé tyréjams ir inZinieriams, suteikianti
galimybe bionikos mokslui vystytis itin greitai. Atliekamy tyrimy rezultatai pasizymi patobulintomis
savybémis ir didesniu efektyvumu, palyginti su klasikiniais inzineriniais sprendimais. Be to, naujai
atlieckami tyrimai pasizymi aplinkosauga ir ekologija. Panasu, jog bionika gristy inZineriniy
sprendimy ateityje bus matoma vis daugiau [3].

1.2. Laumzirgio skrydis

Laumzirgiai — vieni geriausiy medziotojy, turintys 97 proc. tikimybe¢ sugauti savo grobj [9]. Tokiy
itin gery rezultaty pavyksta pasiekti dél vabzdzio skrydzio ir ypatingy sparny. Kaip ir Kity skraidanciy
vabzdZiy, laumZirgio sparnai yra sudaryti i§ membranos ir gysly. Taciau laumzZirgiai i§ kity vabzdziy
iSsiskiria savo sudétinga sparny struktiira [10]. Skraidanéiy vabzdziy sparnai yra skirti ne tik skristi,
taciau ir kovoti, gintis, termoreguliacijai, maistui ir vandeniui rinkti ir t.t. Sparnai daznai sudaro iki 1
— 6 proc. bendros vabzdzio kiino masés [11]. Sparno storis kai kuriose vietose nesiekia net 0,5 um
[12].

Laumzirgio sparno struktiirinius komponentus pagal jy funkcijas galima suskirstyti j dvi dalis:
atraminius ir mobilizuojancius. Atraminiai elementai yra tie, kurie uztikrina atrama sparnui ir
sutvirtina jo konstrukcija nuo lenkimo ir sukimo. Sustiprintos sparny sritys, gyslos, membrana ir su
sgnariais susiliej¢ spygliukai yra atraminiai elementai. O $tai mobilizuojantys elementai yra tie, kurie
pagerina sparno deformuojamumg. Manoma, kad Sie elementai atlicka svarby vaidmenj laumzirgiy
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skrydzio metu, nes padidina aerodinaminés keliamosios jégos kiirimg. Abiem grupéms galima
priskirti ir kai kuriuos kitus sparno komponentus. Vienas 1§ pavyzdZziy yra sparno rauksSlétumas.
Nelygumas padidina sparno standumg lenkiant, taip pat palengvina jo deformacijas, kai sparnas yra
sukamas. LEV (angl. leading edge vein) ir gysly ultrastruktiira — tai kiti sparno komponentai, kuriy
funkcija i§ esmés tokia pati, kaip ir sparno raukslétumas [13].

1.2.1. Baltymai

Kai kuriy vabzdZiy sparnuose randamas hidrofilinis baltymas — resilinas. Sis baltymas yra labai
elastingas. Laumzirgiy veny sgnariai anks¢iau buvo klasifikuojami j standzius ir lanks¢ius pagal
resilino pasiskirstyma juose. Véliau sgnariai buvo pradéti klasifikuoti pagal resilino kiekj laumzirgiy
sparnuose, juos tiriant fluoresencine mikroskopija. Resilinas yra elastomeras, esantis daugumos
vabzdziy odeléje, ir pirma kartg buvo aprasSytas Weis Fogh praéjusio amziaus septintojo deSimtmecio
pradzioje. Jj sudaro atsitiktinai orientuotos susuktos polipeptidinés (amino rtigs¢iy) grandinés, kurios
pasizymi dideliu lankstumu ir elastingumu. Atliekant biologinius tyrimus, buvo rasta kad, veikiant
ultravioletinei $viesai, resilinas yra matomas mélyna spalva, 0 tai padeda nustatyti tikslig medZziagos
vietg ir jos kiekj vabzdzio sparne (3 pav.) [14].

100 microns

100 microns
3 pav. Vabzdj apSvietus ultravioletine $viesa, gyslose matomas resilinas[14]
Resilinas pasizymi ] gumag panaSiomis fizinémis savybémis, tokiomis kaip mazas standumas, didelis
plastiSkumas, puikus elastingumas ir didelé¢ nuovargio trukmé. Taip pat resilinas puikiai slopina
mechaninius smigius [15]. Si medZiaga pasizymi mazu standumu (Jungo modulis —0,6-2,0 MPa),
gali iSsitempti iki 3 karty nuo savo pradinio ilgio bei turi didele nuovargio ribg — daugiau nei 300 min.
darbo cikly. Taip pat pasizymi dideliu atsparumu kars¢iui ir dirgikliams [16].

1.2.2. Membrana

Vabzdziy sparny membrana daugiausia yra sudaryta i§ struktiriniy baltymy. Tyréjai nurodé, kad
dauguma vabzdziy sparny membrany skrydZio metu smarkiai lenkiamos ir sukamos ir tai gali pakeisti
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aerodinaminés jégos susidarymo kryptj ir dydj. Sparny membrany deformacijos padidina traukos
susidaryma ir sukuria jégos asimetrijg tarp pusés plasnojimo judesio. Tai gali padidinti keliamaja
jéga, nes sparnai susisuka ir sukuria aukstyn nukreiptg jéga per visg plasnojimo ciklg. Todél sparno
membranos medziagos ir mechaninés savybés, taip pat sparno gysly ir veny savybés lemia, kaip
sparno forma keisis reaguojant j patirtas jégas [17].

Be to, membrana yra ne tik klititis orui sklisti per sparng, bet, bent jau kai kuriose vietose, atlieka
struktirinj vaidmenj, kaip jtempta oda, standinanti sparng. Membranos sluoksniai parodyti 4
paveiksle.

i 1 |
e ‘\&{‘_ 3

VirSutinis paviréiusw@! '

Vidurinis lygis

Apatinis pavirsius

AcoV . SpabMags. Dot WO 3 S N 'n
2H0KNG D 2000 (LD 49 D

AccV SpotMagn Det WD Exp ] 2pm a
S00kv30 20000x SE 73 0

4 pav. Laumzirgio sparno membranos sluoksniai, priartinti a — 20 000 karty ir b - virSutinis
membranos sluoksnis, priartintas 80 000 karty [15]

Taciau pagrindinés membranos savybés néra labai gerai istirtos. Pavyzdziui, membranos Jungo
modulis, iSmatuotas tempimo bandymo metodu, buvo apie 1 GPa, o nustatytas nanoindentavimo
metodu — apie 1,5 GPa. Tikslis membranos mechaniniy savybiy matavimai iki $iol lieka neaiskds,
nors pastaraisiais metais buvo atlikta daug tyrimy, susijusiy su laumzirgiy skrydzio mechanizmu ir jo
pritaikymu itin maziems skraidymo aparatams [18].

1.2.3. Jungtys ir gyslos

Sparne esancios gyslos tarpusavyje yra sujungtos panasiais j sgnarius mazgeliais, kurie viso sparno
plote yra pasiskirste skirtingomis formomis, dydZiais ir sudaryti i§ skirtingy medziagy [19]. Sios
jungiamosios dalys suteikia sparnui skirtingas deformacijos galimybes, taip skirdamos mazgelius |
dvi kategorijas: lanks¢iuosius ir standziuosius. Pirmuoju atveju susijungdamos gyslos tarpusavyje
susilieja dideliame plote, 0 antruoju — dvi besijungiancios gyslos neturi jokio kontakto tarpusavyje ir
yra jungiamos resilino turin¢ia jungiamaja strukttiros dalimi [20].

Laumzirgio venos sudarytos i§ 3 — 6 kutikuliniy sluoksniy, kuriy dauguma turi kelis posluoksnius.
Venose yra minkstas, labai elastingas, daug resilino turintis mazgelis. Sis mazgelis padidina vidinj
gysly atsparumg ir prisideda prie jy atsparumo jtrikimy plitimui. Venos tarpusavyje jungiasi
sgnarinémis struktfiromis, vadinamosiomis veny mikrojungtimis. Skirtingai nuo visy kity gysly
mikrojungcCiy, mazgelis néra susikirtimo taskas, kuriame susikerta dvi ar daugiau veny, bet jis yra
veikiau ten, kur vena nutriiksta. 5 paveiksle pavaizduota, kaip nugarinéje sparno puséje proksimaliné
krastiné vena sulinksta ir susijungia su subkostaline vena. Priekinéje sparno puséje subkostaliné vena
pereina j distaling kostaling vena. Sioje srityje proksimaliné ir distaliné venos dalys jungiasi
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tarpusavyje minkstaja, resilino turin¢ia Kutikule (melsvi regionai 5 pav.). Preliminari mazgelio vieta
pateikta 5 paveikslo kairiajame vaizde [9].

prxml cstl vn

dstl cstl vn

sb cstl vn _
Mazgelis

50 um

5 pav. Mazgelis priekinio sparno venose [9]

Laumzirgiy gyslos yra sudarytos i§ a chitino ir resilino [21]. Gamtoje dazniausiai pasitaiko batent §io
tipo chitinas [21]. Taciau skirtingy laumzirgiy rusiy sparnuose esancio chitino mechaninés savybés
skiriasi [22]. Taip pat sparno mechaninés savybés skiriasi priklausomai nuo to, kuri sparno vieta yra
tiriama [22]. Skirtinguose moksliniuose straipsniuose rastos o chitino mechaninés savybés pateiktos
1 lentelgje.

1 lentelé. Chitino mechaninés savybés, remiantis skirtingy autoriy duomenimis

Savybé A.Wei, J. Fu, F. | B. Kesel, U. H. Rajabi | Z. Zhang et al. H. Ren et
Guo [21] Philippi, W. et al. [24] | [25] al. [26]
Nachtigall [23]
Jungo modulis | 48 GPa 6,1 GPa 6,17 GPa | 6,324+0,717 GPa| 1,65 GPa
6,839+0,517 Gpa
Puasono 0,25 0,25 0,3 - —
santykis
Tamprumo 21 GPa — 2,85GPa | — —
modulis
Slyties modulis | 3 GPa — — — —
Maksimalis - - - 209,8420,3 MPa| —
jtempiai (kostaliné¢ gysla)
281,6+35,3 MPa
(subkostaline
gysla)

Sparny gysly vidiniuose sluoksniuose taip pat randama resilino. Nors sparny gysly iSorinis sluoksnis
yra gan standus ir sklerotizuotas (kietéjantis), vienas i§ vidiniy sluoksniy — endokutikula — yra gan
minkstas ir elastingas dél jame esancio resilino. Priklausomai nuo vietos ir rysio su kitomis kutikuliy
struktiiromis, resilinas ne tik pagerina savybes (pvz., atsparumg, lankstuma, elastinguma, energijos
kaupimg, atsparumg pazeidimams), taciau daznai net ir mazg dalj resilino turincios struktiiros turi
poveikj visam sparnui, pvz., sumazina bendras deformacijas, pagerina aerodinamines charakteristikas
[16].
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1.2.4. Laumzirgio biologija

Laumzirgio kiinas skirstomas } tris segmentus — galva, kriting ir pilvelj. Kunelyje yra trys poros kojy,
taip pat ant kiinelio yra dvi poros sparny. Sparnus turintys segmentai yra didesni dél juose esanciy
sparny raumeny. Vabzdzio pilvelis sudarytas i§ deSimties skirtingo ilgio segmenty, o pilvelio gale yra
priedéliai. Pilvelyje taip pat yra Sirdis, sistema 1§ oro kamery, virSkinimo traktas ir lytinés liaukos
[27]. 6 paveiksle pateikta laumzirgio kiino struktiira.

ANTIHUMERALINIS
BRUKSNYS FACETINE
AKIS

MEMBRANULE

KAKTA
VIRSUTINIS PRIEDELIS

APATINIS PRIEDELIS

6 pav. Laumzirgio kiino struktiira

Laumzirgio kriitinés pavirSiuje yra gausu spygliuky ir plaukeliy, kurie turi jtakos ne tik oro srauto
krypéiai ir grei¢iui, bet ir gali tiesiogiai paveikti fluidy dinamika, kai oro srautas teka per sparna,
skatindami laminarinio — turbulentinio srauto virsma pasienio sluoksnyje. Kai kuriy laumzirgiy
priekinio sparno krasto skersinis pjavis yra T formos [28].

Nors jvairiy laumzirgiy raiSiy sparny struktiira bégant laikui evoliucionavo |} skirtingas formas bei
pakito sparny kiekis, jie atlicka panaSias funkcijas [29]. 7 paveiksle pavaizduotos pagrindinés
laumzirgio sparny dalys.

PRIEKINE MAZGELIS PTEROSTIGMA

GALINIS SPARNAS

7 pav. Laumzirgio sparno struktiira
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2010 metais buvo atliktas laumzirgio sparno tyrimas mikrokompiuterine tomografija. Siuo tyrimu
pavyko itin tiksliai nustatyti gyslas, mazgus ir membrang. Skenavimui buvo pasirinkti 28,8 mm ir
26,8 mm ilgio mosty sparnai, kurie prie§ tai 12 valandy buvo dziovinti kambario temperattiros
aplinkoje. Nors dziovinimas deformuoja sparna, tai reikia atlikti norint gauti ryskiausias nuotraukas.
Nuotrauky rezoliucija — 7,2 um (kiekvieno pikselio dimensijos lygios 7,2 um x 7,2 um). Atliekant
skenavima, pavyko gauti netgi 96 proc. laumzirgio sparno ploto nuotraukas. Likusios sparno dalies
nuotrauky iSgauti nepavyko dél labai mazo sparno storio, 0 like 4 proc. nesieké 3,6 pm storio (pusés
mikrotomografo rezoliucijos). 8 paveiksle matomi tyrimo metu gauti rezultatai [30].

— | MM

8 pav. Laumzirgio priekinio spamo gyslos ir jungtys. (a) tirto laumzirgio
Sympetrum vulgetum sparnas su preliminariomis tyrimo vietomis; (b)
sparno priekinés gyslos krastas; (c) mazgelis; (d) sparno galas; (e) jungtis;
(f) apatinis sparno krastas; (g) sparno pavirSius netoli sparno galo [30]

2019 metais SEM metodubuvo atliktas skraidanciy vabzdziy sparno pazeidimy tyrimas. Tyrimo metu
sparnui  buvo daromi nattiralaus susilankstymo, susidévéjimo, kirpimo, lenkimo bandymai.
Eksperimento metu buvo tiriamas sparno ploto praradimas, dél patirty pazeidimy. Buvo tirti 68 S.
Striolatum laumzirgiy 136 sparnai skraidymo sezono metu. 9 paveiksle pavaizduoti tyrimo rezultatai.
Atlikto tyrimo i§vados: sparny pazeidimai daugiausia atsiranda d¢él keturiy deformavimo bidy, kurie
apima nattraly susilankstymg, susidévéjima, kirpimg ir lenkimg. Dél liziy prarandama sparno gale ir
sparno apacios pakraStyje esanti sritis, kuri visu skrydzio sezonu patiria didesnius virpesius. Tikétina,
kad didesnj ploto praradimo daznj Siose sparno dalyse lemia tai, kad Siuose sparny regionuose néra
mikrojungéiy, turiniy resilino. Tyrimo metu pastebéta reikSminga koreliacija tarp laumzirgiy
amziaus ir sparny pazeidimy kiekio. Sparny ploto nykimo analizé rodo, kad vabzdziy sparnai apskritai
yra labai atspariis pazeidimams [11].
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9 pav. Sparno mechaniniai pazeidimai, tirti SEM metodu. S.
Sympetrum sparno patirti plastiSkumo (A), nusidévéjimo (B),
kirpimo (C) ir lenkimo (D-G) pazeidimai tirti elektrony mikroskopu.
H — apytikslés padétys. Mastelis: 100 um (A, D, E), L mm (B, C, F),
500 um (G), 1 cm (H) [11]

2017 metais buvo atliktas laumzirgio sparno mazgelio tyrimas skenuojanc¢iu elektroniniu mikroskopu
(SEM). Siam tyrimui atlikti pasirinktos keturios laumzirgiy riidys, gyvenancios Kinijos Nanjing
regione. RiiSys buvo pasirinktos dél skirtingy skraidymo ypatybiy, t. y. vieni laumzirgiai skraido
mazose teritorijose, o kiti — didelése. Sparnai buvo dziovinti kambaryje, tuomet buvo atskirti
mazgeliai, kurie véliau buvo pritvirtinti prie aliumininiy laikikliy naudojant lipnius anglies skirtukus.
Padengus mazgelius ~9 nm aukso ir paladzio sluoksniu, buvo pradétas tyrimas, naudojant 3 kV
jtampa. Sparny dalys, jskaitant mazgelj, buvo iSpjautos ir 12 val. rehidratuotos. Prie§ eksperimentg
rehidratuoti pavyzdziai buvo trumpai nuplauti 70 proc. etanoliu ir kelias valandas laikomi glicerine.
Tyrimo rezultatus galima matyti 10 paveiksle [31].
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10 pav. SEM metodu tirto sparno mazgelio rezultatai. a stulpelyje stebimas Acisoma
panorpoides laumzirgio mazgelis, b — Brachythemis contaminata, ¢ — Crocothemis
servilia, d stulpelyje — Pantala flavescens. Baltos rodyklés rodo mazgo formos
struktiirg priekinio sparno nugaringje puséje (ai, bi, ci, di) ir galiniame sparne (aiii,
biii, ciii, diii), mazgelis nematomas priekinéje puséje (aii, aiv, bii,biv, cii, civ, dii,
div). Servilia (ci, ciii), bet ne P. flavescens (di, diii) sparnuose. a — priekiné sparno
pusé; b — proksimaliné sparno pusé; d — distaliné sparno pusé; p — galiné sparno
pusé. Mastelis: 20 mm (aiv); 50 mm (biv, civ, div) [28].

To paties tyrimo metu buvo padarytos nuotraukos, kuriose galima matyti resilino kiekj kiekvienos
risies laumzirgio sparny mazgeliuose. Sios nuotraukos padarytos greito skenavimo lazeriniu
mikroskopu (toliau — CLSM). Sparny dalys aplink mazgelj, jskaitant jj, buvo i§pjautos ir rehidratuotos
12 val. Prie§ eksperimentg rehidratuoti mazgeliai buvo trumpai nuplauti 70 proc. etanoliu ir kelioms
valandoms panardinti i glicering. CLSM buvo atlikta naudojant Zeiss LSM 700 mikroskopa (Carl
Zeiss Microscopy) su keturiais kietojo kiino lazeriais (405 nm, 488 nm, 555 nm ir 639 nm). DidZiausio
intensyvumo projekcijos sukurtos naudojant programing jrangg ZEN 2011. Gauti CLSM vaizdai buvo
naudojami resilino dominuojanciai daliai mazgelio plote jvertininti naudojant ImageJ programing
jrangg. Matavimai atlikti toje pacioje kiekvieno sparno pavyzdzio srityje, sparno distalingje
kostalinéje gysloje. Rezultatai pateikti 11 paveiksle [31].
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p A panorpoides B. contaminata C. servilia P. flavescens
R o

11 pav. Resilino kiekis mazgelyje tirtas greito skenavimo
lazeriniu mikroskopu. A. panorpoides (a), B. contaminata (b), C.
servilia (c) ir P. flavescens (d) priekiniy (ali, bi, ci, di) ir galiniy

(aiii, biii, ciii, diii) sparny mazgy vaizdai. alii, bii, cii, dii

vaizduoja priekinio sparno pjuvij, aiv, biv, civ, div — galinio
sparno pjivi.

11 paveiksle mélyna, zalia ir rausva spalvos Zymi resilino buvimag mazgelyje. Visose tirtose rusyse
kai kurios gyslos dalys, esancios prie proksimalinio mazgelio, yra padengtos minkstu sluoksniu,
kuriame yra daug resilino ir kuris paveiksle pasizymi mélyna fluorescencija. Baltos rodyklés rodo
resilino buvimg proksimalinéje kryzmingje gysloje ir kiekj tarp Sios ir distalinés kryzminés gyslos.
Raudonos rodyklés rodo resilino buvimg apatin¢je proksimalingje ir distalinéje gyslose.

Remdamiesi §io tyrimo rezultatais, autoriai padaré iSvada, kad mazgelio mikromorfologinés
charakteristikos gali buti pritaikytos siekiant palengvinti jy specifinj skrydj. Tyrimas taip pat parodé,
kad mikromorfologinés savybés gali biti tokios pat svarbios, kaip sparno makromorfologija, jei yra
stengiamasi suprasti sparno funkcing morfologija.

1.2.5. Laumzirgio skrydzio fizika

Laumzirgio skrydis yra unikalus: jis gali skraidyti visomis kryptimis, sklandyti neplasnodamas
sparnais ir isbuti viename taske ir horizontaliai, ir vertikaliai. Jy savybé judinti kiekvieng sparna
atskirai jvairiomis amplitudémis ir dazniais leidzia laumzirgiams greitai stabdyti, staigiai pakeisti
krypt] ir netgi skristi atbulai. Laumzirgiy sparny sgnariai yra sujungti su kritinéje esanciais
raumenimis, kurie leidzia sparng sukioti [32]. Dél sparno struktiiros suteiktos savybés jam lankstytis,
yra sudétinga nuspéti vabzdzio sparno elgesj skrydzio metu [33].
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Vabzdzio sparno profilis, kaip galima matyti 13 paveiksle, yra netolygus. 2019 metais buvo atliktos
CFD (angl. computational fluid dynamics) ir strukttrinés sparno analizés, pritaikius Navier-Stokes
lygtj. CFD analizé buvo atlikta esant 0, 2, 4 ir 8 laipsniy atakos kampams ir 2,1 m/s oro srauto greiciui
ANSYS programinéje aplinkoje. Sios analizés rezultatus, kai atakos kampo reikimé lygi 0, galima
matyti 12 paveiksle.
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12 pav. Laumzirgio sparno aerodinaminiy savybiy tyrimas.
Skirtingos aplinkos spalvos Zymi skirtingus sparng aptekancio
oro greicius

Oro srautas nuo sparno profilio pradeda atsiskirti akimirksniu, taciau dél jo nelygumy, Zalia spalva
pazymétose vietose, oro srautas yra sulaikomas ir atsiskiria véliau. Didziausias srauto greitis stebimas
ties pirmagja ir trecigja virSinémis. Taciau didéjant atakos kampui, didZziausias greitis yra ties profilio
pradzia. Atlikus struktiiring analize, nustatyta, kad jei vieno iS sparno struktiiriniy elementy nebebiity,
sparnui suteiktas apkrovas jis atlaikyty, neleisdamas sparnui liizti. Taip pat Sios analizés metu
nustatyta, jog sparnui patiriant vis didesnes deformacijas, jis tampa maziau lankstus [33].

Véliau buvo atliktas tyrimas esant tokiems pat atakos kampams ir oro srauto greiciui, su tokio pat
ilgio ir plocio juostele, taCiau $i juostelé buvo lygi. Nustatyta, kad taikomi projektavimo kriterijai ir
atliktas gofruoto sparno modeliavimas, esant mazam Reynoldso skaifiui, duoda daug geresniy
rezultaty. Srautas, atsiskyres nuo netolygaus pavirSiaus, i§ karto vél prisitvirtina prie pavirSiaus ir jO
nelygumuose, todélsrauto atsiskyrimas trunka ilgesn;j laikg. Nelygaus sparno aerodinaminés savybeés,
palyginti su tiesaus, yra geresnés, t.y. didesnis L/D santykis, o tai pagerina sklendimg. Struktiiriné
analizé rodo, kad nelygi konstrukcija gali atlaikyti inercines apkrovas ir kirpimg. Jei, tarkime, vienas
nelygaus sparno elementas ltiZta, kitas elementas gali atlaikyti tg apkrova, todél skrydzio metu visas
laumzirgio sparnas neliizta. D¢l iSgaubtumo sparnas deformuojasi Zemyn, todél i§ jgaubtosios pusés
veikiant jégoms, sparnas yra standesnis nei i§ iSgaubtosios pusés, 0 sparnai yra standesni ir geriau
pritaikyti skrydziui. Taigi daroma iSvada, kad banguotas sparnas gali atlaikyti jvairias apkrovas, o tai
tinka projektuojamoms skraidykléms.

Kito tyrimo metu lazeriniu vibrometru buvo tiriama laumzirgio priekinio sparno priekiné gysla.
Lazerinis vibrometras gali be kontakto su kiinu matuoti jo vibracijas. Toks lazeris, nukreipus spindulj
1 objekta, matuoja atsispindéjusio spindulio daznj arba fazés poslinkj. Atliekant eksperimentg kaip
detektoriusbuvo naudojamas lazerinis vibrometras, o kaip zZadintuvas — vibracijas keliantis jrenginys,
prie kurio yra tvirtinama tiriama sparno dalis. Prie§ atliekant tyrima, buvo rastas optimalus daznio
diapazonas, kuriuo vibracijas keliantis jrenginys suzadina tiriamg sparno dalj. Buvo nustatyta, jog
geriausiai veikia 0—50 Hz daznis, tad tyrimo metu buvo naudojamas biitent Sis dazniy diapazonas.
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Tyrimo metu autoriai nustaté, kad ka tik nuo kriitinés atskirto sparno tamprumo modulis yra lygus 30
MPa, 0 dziovinto sparmno — E = 615 MPa. Toks didelis skirtumas yra dél skys¢iy (vandens, kraujo,
baltymy ir kt.) sparne praradimo dZziovinant. Nustatyti kg tik atskirto nuo kriitinés ir dziovinto sparny
tamprumo moduliai atitinka gumos ir mazo tankumo polietileno tamprumo modulius [32].

2022 metais buvo atlikta kinematiné laumzirgio aukstéjimo analizé. Siame tyrime buvo pateikiama
1Ssami laumzirgiy aukstéjimo analizé, naudojant didelio greiCio fotogrametrija, trimatj atkiirimg ir
skaiCiuojamajg fluidy dinamikg (angl. — computational fluid dynamics). Tyrime laumzirgio
aukstéjimas uzfiksuotas dvejais dideliy greiciy fotoaparatais su staciomis optinémis asimis. Dél tasky
suderinimo ir trijy matmeny atkiirimo buvo tiksliai uzfiksuota 22 tirty laumzirgiy kiino ir sparny
kinematika aukStéjimo metu. Eksperimento rezultatai rodo, kad aukstéjimo kampai n yra pasiskirste
10° - 80° ribose ir daugiausiai sutelkti dviejuose intervaluose, 60°—70° (36 proc. rezultaty) ir 20°-30°
(32 proc. rezultaty), kurie atitinkamai apibréziami kaip didelio kampo aukstéjimas ir mazo kampo
aukstéjimas. Siekiant iStirti auksStéjimo aerodinamikg, remiantis biologiniy steb&jimy rezultatais,
pasirinkti laumzirgio kinematiniai parametrai rasti tiriant didelio ir mazo kampo aukstéjimg.
Rezultatai rodo, kad aukstéjimo kampas n ir sparny kinematika yra susij¢. Yra nemazai skirtumy
sparny kinematikoje aukstéjant skirtingu kampu m. Taciau sparno kinematika nesikeicia aukstéjant
panasiu kampu m. Padidéjus kampui m, faziy skirtumas A tarp priekinio ir galinio sparno mazéja,
galinio sparno pozicinio kampo amplitudé didéja, o priekinio sparno — iSliecka beveik nepakitusi.
Naudojant skaitmeninj didelio ir mazo kampo aukstéjimo modeliavimg, nustatyta, kad kylant su
skirtingu m, sparno kinematika turi reikSmingg jtakg aerodinaminéms savybéms. MaZo kampo
aukstéjimo metu padidéjad, o galinio sparno pozicinio kampo amplitudé sumaZzéja, taip sumazinant
oro sraute susidariusius stukurius prie priekinio sparno ir pagerinant skrydzio efektyvuma [34].
Tyrimo rezultatai parodyti 13 paveiksle.

Sakuringumas (s™')
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13 pav. Siikuriy strukttiros prie 115 ms (A ir B), 118 ms (Cir D), 122 ms (E
ir F) ir 125 ms (G ir H). Siikurio kontiiras ir srauto linijos prie 115 ms (I) ir
122 ms (J)
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Laumzirgio sparnai suteikia jzvalgy kuriant efektyvy skraidantj mikroaparatg. 2020 metais atliktame
tyrime pagrindinis démesys skiriamas pterostigmos apkrovoms ir jos padéties erdvéje poveikio
laumzirgio priekiniams sparnams, remiantis fluido ir struktiiros tarpusavio saveika (toliau — FSI). Sis
tyrimas taip pat tiria sparno elastingumo ir tankio pasikeitimo daromg jtakg sparno elgesiui. Priekinio
sparno modelis, kuris imituoja tikrajj laumzirgio sparna, yra plokscias, turi47,5 mm ilgio styga ir yra
0,4 mm storio. Sparnas buvo nustatytas skristi 3 m/s grei¢iu, nuolat plevenant 25 Hz daZniu. Sis
tyrimas rodo, kad nedidelis pterostigmos apkrovos padidéjimas (11 proc. sparno svorio) sparno gale
stipriai pagerina keliamosios ir pasiprieSinimo jégy santykj CL/CD, kuris, palyginti su pterostigma
be apkrovos, padidéja 129,16 proc. Kélimo ir pasipriesinimo santykis priklauso nuo pterostigmos
vietos, jai suteikty apkrovy, tamprumo modulio ir tankio [35].

Skrydzio metu laumzirgio pilvelis deformuojasi, t. y. jame esantys segmentai lankstosi. 2015 metais
buvo iSkelta hipotezeé, kad Sios kiino deformacijos padeda sumazinti energijos iSeikvojima skrydzio
metu. Tai yra jvertinama pagal skrydzio manevro metu sukuriamg sukimo momento dydj. Siekiant
patikrinti iSkeltg hipoteze, buvo sukonstruotas laumzirgio kiino modelis, turintis galimybe lenktis ties
kriitinés ir pilvelio jungtimi. IS 3D modelio buvo nustatytas masés centras ir kiekvienos padalyto
laumzirgio dalies tiiris. Véliau kiekviena atskira dalis buvo laikyta kaip cilindras, kurio tiiris atitiko
tikrajj dalies turj, siekiant jvertinti daleliy jtakg inercijos momentui. Ekvivalentinio cilindro ilgis yra
toks pat kaip ir dalelés. Kiekvienos dalelés masé apskaiciuojama laumzirgj padalijus i tris dalis: galva,
kriting ir pilveli. Priimta prielaida, kad tankis yra pastovus kiekviename pjivyje. Visiems ilgio
dydziams i$matuoti naudojamas tikrasis vabzdzio kuino ilgis. Buvo nustatyta, kad pilvelio jlinkio
dydis tiesiogiai koreliuoja su kiino postikio grei¢iu. Rezultatai rodo, kad, norint atlikti tg patj oro
manevra, vabzdZiui su lankséiu kiinu reikia Zymiai mazesnio sukimo momento, palyginti su vabzdziu,
turin¢iu identiSka morfologija, taciau standy kiing. Be to, didZiausig jtaka sukimo momento
mazéjimui turéjo kiino masés pasiskirstymo pokyciai [36]. 14 paveiksle pavaizduota laumzirgio
pilvelio deformacija.

14 pav. Laumzirgio pilvelio deformacijos skrydzio metu. A — vaizdas
stebint i$ priekio, B — stebint i§ apacios

2020 metais atliktame tyrime pateikiamas empirinis laumzirgio sparno ir jo Saknies modeliy, bei
plokstelés lygiu pavirSiumi palyginimas aerodinaminiame ve¢jo tunelyje. Pagrindinis tyrimo tikslas —
iStirti sparno galiuky ir sparno Sakny pavirSiaus nelygumy poveikj aerodinaminéms jégoms ir oro
srautui, esant Re = 10000 ir atakos kampui nuo 0° iki 30°. Siuo tikslu i§ sparo $aknies (pirmasis
skerspjiivis) ir sparno galo (antrasis skerspjivis) iSgaunami du skerspjuviai. Skerspjiviy formos
pateiktos 15 paveiksle.
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ST T,

Skerspjiivis Nr. 2

Skerspjivis Nr. 1

15 pav. Tiriami skerspjiiviai, skerspjivis nr. 1 — arciau
sparno Saknies, skerspjivis nr. 2 — ar¢iau sparno galo

Pirmajame skerspjiivyje stebimi didesni nelygumai nei antrame skerspjiivyje. Rezultatai rodo, kad,
turintys daugiau pavirSiaus nelygumy modeliai turi neigiamg poveikj aerodinaminéms jégoms, be to
antrojo skerspjiivio rezultatai buvo labai arti tirtos tiesios plokstelés rezultaty. Antrasis skerspjiivis
gali sukurti didesnes aerodinamines jégas, palyginus su pirmuoju skerspjiviu. Esant a=25°, antrojo
skerspjivio a generuojamas keliamosios jégos koeficientas yra atitinkamai 90 proc. ir 25 proc.
didesnis nei pirmojo skerspjuvio ir plokstelés su lygiu pavirSiumi. Remiantis rezultatais, galima daryti
iSvada, kad sparno Saknies skerspjiivio pavirSiaus nelygumai turi lemiamg vaidmenj vabzdziy sparny
tvirtumui, taciau nelygumai Salia sparno galo vaidina svarby vaidmenj generuojant aerodinamines
jégas. Palyginimas, atliktas tyrimo metu, atskleidzia, kad antrasis skerspjivis yra tinkamesnis lygaus
pavirSiaus plokstelés pakaitalas kuriant skraidan¢ius mikroaparatus, nes sukuria daugiau biitiny jégy
skrydziui [37].
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16 pav. Pirmojo, antrojo skerspjuviy ir plokstelés keliamosios ir pasipriesinimo jégy
priklausomybés nuo atakos kampo [37]

16 paveiksle pavaizduoti keliamosios ir pasiprieSinimo jégy koeficienty priklausomybés nuo atakos
kampo, kai Re = 10 000. Remiantis plokstelés slégio pasiskirstymu, prie mazesniy atakos kampy,
plokstelés keliamosios jégos koeficientas labai padidéja, taciau didéjant atakos kampui, Sio
koeficiento didéjimas tampa létesnis. PrieSingai, stebima atvirk$tiné pasiprieSinimo koeficiento
tendencija didéjant atakos kampui, kuomet pasiprieSinimo koeficiento nuolydis didéja greifiau.
Didéjant plokstelés atakos kampui, didéja slégio skirtumas tarp virSutinio ir apatinio pavirSiy. Esant
o> 15°, slégio skirtumas stipriai padidina pasiprieSinimo koeficienta. Taip pat, oro srautas yra linkes

27



anksc¢iau atsiskirti nuo virSutinés profilio briaunos, kai atakos kampo reikSmés yra didesnés.
Atskyrimo sritis kiekviename pavirSiuje paprastai veda ] pastovy slégio pasiskirstymg tame
pavirsiuje. Taip pat virSutinéje briaunoje prie priekinio krasto susidaro dustkurial, trukdantyssrautui
atsiskirti. Kai atakos kampas did¢ja, slégio sumaZzéjimas pastebimas virSutiniame pavirSiuje Salia
galinio krasto ir slégio padidéjimas apatinéje briaunoje. Padidéjus atakos kampui, slégio sumazéjimas
stebimas virSutiniame pavirsiuje Salia galinio krasto, o slégio pokycio nematyti apatiniame pavirSiuje.

[37]

Remiantis pirmojo skerspjiivio keliamosios ir pasiprieSinimo jégy koeficientais, slégio pasiskirstymai
(mazesnis slégis apatiniame pavirSiuje, palyginti su virSutiniu) pirmame skerspjivyje lemia
nereikSmingus keélimo ir pasiprieSinimo koeficienty pokyCius. Taiau koeficientai pasiekia léta
augimg esant didesniam atakos kampui. Oro srautas aplink pirmajj ir antrajj skerspjiivius matomas
16 paveiksle. [37]
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17 pav. Oro srauto aptekéjimas (priekinio sparno pjivis) esant
jvairiems atakos kampams

Padidinus atakos kampa, slégis padidéja ir virSutinio, ir apatinio pavirSiy galuose. Rezultatai rodo,
kad antrojo skerspjivio ir plokstelés koeficientai yra gana panasiis. Taciau esant atakos kampo
reikSmei a = 5°, antrojo skerspjuvio keliamosios jégos koeficientas yra didesnis nei plokstelés.
PrieSingai, esant oo = 15°, antrojo skerspjuvio keliamosios jégos koeficientas sumazéja 24 proc., o
plokstelés keliamosios jégos koeficientas yra didesnis nei antrojo skerspjuvio. Kadangi
pasipriesinimo koeficientas yra pastovus, gaunamos jégos sumazgjimas yra susijes su keliamuoju
koeficientu. Esant o = 25°, slégio skirtumas tarp virSutinio ir apatinio skerspjtivio pavir$iy smarkiai
padidéja, todél smarkiai padidéja keliamosios jégos ir pasiprieSinimo jégos koeficientai.

Lankstiis sparnai gali sugeneruoti zenkliai didesn¢ keliamaja jéga palyginus su standziaisiais,
mazesne deformacijg turinciais[38]. Dél sumazéjusio sparny sukimo standumo geréja aerodinaminés
savybés, prie kuriy taip pat prisideda ir sparno savybé¢ issilenkti [39]. Panasiai veikia laumzirgiy ir
kity skraidan¢iy vabzdziy sparnai[40]. Taciau sparny savybé biiti lankstiems yra reikalinga tik iki tam
tikry aplinkos salygy. Jei sparnas yra itin lankstus, jis gali neatlaikyti skrydZio metu patirty apkrovy.
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Tam reikalinga lankstumo ir standumo pusiausvyra. Standumas yra iSgaunamas ne tik i§ sparne
esan¢iy sgnariy, membranos ir gysly, taciau ir sumazinus lanks¢iy sparno struktiiros daliy
deformacijas, skrydzio metu didéjant jégoms[9].

Laumzirgio skrydis yra sunkiai paaiskinamas jprasto skrydzio principais [41]. Vienas pirmyjy
Zmoniy, paaiskinusiy sklendimg ore, buvo Weis-Fogh [42]. Véliau buvo atliekami tyrimai, kuriy mety
buvo stebimi laumzirgio sparny sukuriami stikuriai, filmuojant ir fotografuojant juos greito filmavimo
ir fotografavimo metodais. Vienas tokiy tyrimy buvo atliktas tiriant sparno dinamika [43]. Sio tyrimo
rezultatus galima stebéti pateiktame 18 paveiksle [44].

18 pav. Atlikto tyrimo rezultatai, a-f paveikslai vaizduoja sparno
judéjimo metu sukuriamus stkurius [44]

Tikeétina, kad Siuolaikiniy laumzirgiy skrydis yra panaSus j paleozojaus laikotarpio vabzdZziy skrydj,
nes yra stebimas abiejy vabzdziy morfologinis skraidymo aparato panasumas ir Kiti pozymiai, kurie
rodo medziokle ore, pavyzdziui, spygliukai ant priekiniy kojy. Nepaisant to, kad laumzirgiai, kaip ir
ju pirmtakai, turi keturis nepriklausomai valdomus plazdancius sparnus, jie yra laikomi maZzuma tarp
iSlikusiy vabzdziy. Jie turi galimybe keisti sparny judesiy daznj, amplitude. Kreiserinio skrydzio metu
naudojamas prieSpriesinis skrydis (Iétéjama), o sparnai, atlickant manevrus, su dideliu pagreiciu
eikvoja didelj energijos kiekj. Kaip ir daugelis vabzdziy, laumzirgiai nepajégia islaikyti kiino svorio,
naudodami visy sparny maksimaliy aerodinaminiy jégy koeficienty sumg, kai oro srautas yra
nusistovéjes. Todél jie naudojasi savo sparny struktiira, padedancia sukurti didele keliamaja jéga, kai
aStrus priekinis sparny krastas vercia oro srautg atsiskirti nuo pavirsiaus [28].

1.3. Laumzirgio sparno skaitiniai modeliai

I$ ankstesniy skyriy jau Zinoma, kad vabzdZio skrydis gali buti dviejy tipy. Pirmasis ir labiausiai
dominuojantis tipas — plasnojimas, antrasis — sklendimas. Laumzirgio skrydis pasizymi ir pirmuoju,
ir antruoju.

2014 metais buvo atlikta pastovaus ir nepastovaus oro srauto skaitin¢ analizé¢ sklandancio laumzirgio
sparnui. Tyrimas buvo atliktas esant itin maziems Reinoldso skai¢iams: 100, 200, 500 ir 1000, kai
atakos kampy reikSmés buvo 0, 5, 10, 12,5, 15. Prie$ atliekant simuliacija programingje aplinkoje,
tyrimas apibréziamas Navier — Stokes lygtimis [45]. Navier — Stokes lygtys nagringja kiino judéjima
klampiame fluide ir apraso greicio, tankio, temperatiros ir slégio tarpusavio priklausomybe. Kartu su
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Siomis lygtimis naudojant baigtiniy elementy ir kitus metodus, programose S$ios lygtys yra
i§sprendziamos lengviau [46].

Nustatyta, kad visy atlikty simuliacijy metu oro srautas visada iSliko pastovus ties Re 100 ir 200,
kuomet atakos kampy reik§més svyravo nuo 0° iki 15°. Pirmasis netolygus srautas buvo gautas, kai
Re =500, atakos kampas — 10°. Taciau srautas visada iSliko pastovus ties atakos kampo reikSmémis
0°ir 5°, esant visoms Reinoldso skai¢iaus reik§méms [45].
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19 pav. Keliamosios ir pasipriesinimo jégy koeficienty priklausomybés nuo laiko, kai Re = 1000, o atakos
kampas — 12,5°

Esant pastoviam srautui, CD ir CL grafikas rodo pastovig linija, kur, kaip srautui esant nepastoviam,
yra tam tikras CD ir CL grafiko pokytis laiko atzvilgiu (19 pav.). 20 paveiksle galima matyti, kaip
sparno profilis pasiekia didziausig CL =1,048, kai Re =1000, o atakos kampas yra 15°, taciau, esant
Re = 1000, kai atakos kampas yra 0°, pasickiama maziausia reikSmé¢ CL = 0,1715. O §tai didziausia
CD verté yra 0,4, kai Re = 100 ir atakos kampas — 0°, o maziausia CD verté — 0,0873, kai Re = 1000
ir atakos kampo reiksmé — 15° [45].

Tiriant sparny mechanines savybes, buvo norima nustatyti laumzirgiy gysly sanariy poveikj sparno
mechanikai, pasinaudojant baigtiniy elementy metodu. Siame tyrime autoriai sumodeliavo penkiy
skirtingy gysly sanariy, pastebéty laumzirgio sparnuose, trimacius baigtiniy elementy modelius.
Tyrimo rezultatuose teigiama, kad skirtingi sgnariy deriniai gali labai paveikti sparno deformacijas.
Gauti rezultatai rodo, kad isilginiy ir skersiniy gysly jungtyse esantis resilinas gali gerokai padidinti
viso sparno struktairos elastiSkuma. Resilino dominuojami sgnariai gali dar labiau prisidéti prie
tolygesnio jtempiy pasiskirstymo ir gerokai maZzesnio jtempiy dydzio vabzdziy sparnuose. Kita
vertus, netolygumai, esantys sgnariuose, sumazina jy kampines deformacijas ir taip apsaugo nuo
struktiiriniy pazeidimy ir aerodinaminio nestabilumo dél itin dideliy deformacijy. Tyrimo
rezultatuose taip pat teigiama, kad sanarys gali sukelti skirtingas kampines deformacijas, kai jj supa
skirtingy tipy jungtys su gysla. Sukurti modeliai taip pat leido imituoti skirtingas modeliy formas ir
jtempiy pasiskirstyma [47].
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2020 metais buvo atliktas tyrimas apie dviejy dimensijy sklendima ir trijy dimensijy skridimg vietoje.
Sklendimo analizei atlikti buvo pasirinkta OpenFOAM V5 aplinka. Reinoldso skaiciaus reikSmé —10
000, 6 skirtingy tankumy tinkleliai, retéjantys tolstant nuo kiino (20 pav.). Atlikus Siuos veiksmus,
buvo padaryta jautrumo analizé, kad biity parinktas reikiamas elementy skai€ius. Pasirinkus tinklelio
tipa, buvo atlikta jautrumo analizé. Taikant bandymo - klaidos metoda, lyginant du vienas po kito
einancius tinklelius, buvo leistinas maZzesnis nei 5 proc. skirtumas dél pasiprieSinimo jégos, O
skai¢iuojant keliamajg jéga, buvo pasirinkta taikyti tik 1 proc. tolerancija. Skai¢iavimams atlikti buvo
pasirinkta SimpleFoam aplinka. Tyrimo rezultatai tiksliai atkairé traukg oro, kuris apteka laumzirgio
sparng [48].
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20 pav. Tyrimo metu sudarytas 6 skirtingy tankiy tinklelis [48]

Kai oro srautas apteka laumzirgio sparna, jis tampa labai netolygus, susidaro stkuriai, tad Siam srautui
apibudinti tinka Navier — Stokes lygtys.
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2. Teorineé dalis
2.1. Aerodinamika

Norint suprasti laumzirgiy skrydZio aerodinamika, reikia gerai iSmanyti ir biologing laumzirgiy
struktiirg, ir fluidy dinamika. Per pastaruosius keleta mety tyréjai, siekdami geriau suprasti laumzirgiy
skrydZio aerodinamika, naudojo pazangias technologijas, tokias kaip didelés spartos videografija,
daleliy vaizdo velocimetrija (PIV) ir kompiuterinis fluidy dinamikos (CFD) modeliavimas.

Viena i§ pagrindiniy savoky, padedanciy suprasti laumzirgiy skrydj, yra keliamosios jégos
susidarymas. Aerodinamikos kontekste keliamoji jéga nustatoma pagal keliamosios jégos lygtj [49]:

L=05-CL-p-V?*-A (1)
Cia:

L — yra keliamoji jega,

CL — keliamosios jégos koeficientas, kuris priklauso nuo kiino formos ir atakos kampo,

p — oro tankis,

V — oro greitis kiino atzvilgiu,

A — kiino plotas, statmenas judéjimo krypciai.

D
. 2

Co SPVES @)
Cia:

Cpb — pasiprieSinimo jégos koeficientas,

D — pasiprieSinimo jéga.
Re = 2%

¢= ©)

p — oro tankis, m3/kg
X — kiino ilgis, m
u — fluido dinaminés klampos koeficientas.

Laumzirgiai gali keisti sparny atakos kampa kildami ir leisdamiesi, todél jie gali sukurti keliamaja
jéga per visg sparny plasnojimo cikla, priesingai nei daugelis vabzdziy, kurie didZiaja dalj keliamosios
jégos sukuria kildami Zemyn. Sis prisitaikymas leidZia laumzirgiui kaboti ir atlikti sudétingus
manevrus. Tam, kad sparnas galéty sklesti, reikia, kad masé€s centras biity prie§ aecrodinaminj centrg
ir netoli jo. Dél sparny pavirSiaus tekstiiros arba SiurkStumo padidéja didziausias keliamosios jégos
koeficientas CLmax, didZiausias keliamosios jégos ir traukos santykis (L/D)max ir keliamosios jégos
koeficientas ties (L/D)max, CL,(L/D)max [49].

Laumzirgio sparnas pasiZymi geromis aerodinaminémis savybémis, esant maziems Reynoldso
skai¢iams (Re = 10%). Kai dvimatis plokS¢ias sparnas impulsyviai startuoja i§ ramybés biisenos,
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susidaro vientisas sukurys, vadinamas lambda siikuriu, kurio Zenklas yra prieSingas LEV. Kai sparnas
yra trimatis ir nelygaus pavirSiaus, lambda siikurys suyra ir uzstringa V formos struktiirose netoli
priekinio sparno krasto [50].

2.2. Baigtiniy elementy metodas

Baigtiniy elementy metodas (BEM) — tai skaitmeninis metodas, skirtas rasti apytikslius daliniy
diferencialiniy lygéiy sprendinius. Siuo metodu didelis uzdavinys padalijamas j maZesnes,
paprastesnes dalis, kurios vadinamos baigtiniais elementais. Tada Sios paprastos lygtys sujungiamos
1 didesnge lygciy sistema, kuri modeliuoja visg uzdavin;.

Laumzirgiy skrydzio kontekste BEM gali biiti naudojamas skyscio ir struktiiros sgveikai (FSI) ir
aeroelastingumui suprasti, kuris apima aerodinaminiy jégy ir laumzirgiy sparny struktiirinés
dinamikos sgveika.

2.3. Deformacijos

Deformacijy ir poslinkiy, atsirandanc¢iy skraidant laumzirgiams, tyrimas visy pirma apima supratima,
kaip laumzirgio sparnai juda ir lankstosi veikiami aerodinaminiy jégy ir kaip Sie poky¢iai veikia
skrydzio savybes. Nors priekinio ir galinio sparno struktiiros Siek tiek skiriasi, jy sukamosios
deformacijos gali biiti priimamos kaip tokios pat [52].

Nelygaus priekinio sparno sukimosi kampas yra didesnis nei plok$¢iojo priekinio sparno, taciau
mazesnio skridimo kampo. Vienas i§ svarbiausiy veiksniy yra iSilginiy gysly skerspjtvio poveikis
nelygaus priekinio sparno elgsenai, kuri akivaizdZiai skiriasi nuo ploksciojo priekinio sparno
elgsenos. Sukimo deformacija atsiranda dél struktiirinés reakcijos per priekinio sparno plasnojimo
procesa, kuri labai priklauso nuo natiiralios struktiiros gofruoto sparno skerspjiivio, gysly ir jungciy
tarp gysly ir membranos [52].

Laumzirgio sparnai sudaryti i§ plonos, lanks¢ios membranos, kurig palaiko gysly tinklas. Sparnai néra
standis, bet gali lankstytis ir suktis tiek pasyviai, reaguodami j aerodinamines jégas, tiek aktyviai, kai
juos valdo laumzirgio raumenys. Sparnai taip pat atlieka plazdéjimo judesj, kuris apima vertikaly
judesj aukstyn ir zemyn bei sukimasi.

Vienas i jprasty deformacijos kiekybinio jvertinimo biidy yra deformacija, kuri yra matas, parodantis
poslinkj tarp medziagos kino daleliy atskaitos ilgio atzvilgiu. Laumzirgio sparno kontekste
deformacijg galima apibréZzti taip:

e¢=(L - LO)/LO 4)
Cia:

L - dabartinis ilgis (arba atstumas tarp dviejy tasky), m

LO - pradinis ilgis, m

Sparno poslinkiui ir deformacijai apraSyti tyréjai daznai naudoja kinematinius modelius, kurie apraso

sparno padétj, greitj ir pagreitj, kaip laiko funkcija. Siuose modeliuose paprastai atsizvelgiama ir j
sparno masés centro judéjima, ir j sparno orientacijos pokycius.
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Galiausiai sparny deformacijos ir poslinkiai taip pat turi jtakos sparny mechaniniam patvarumui.
Sparny gyslos suteikia struktiiring atramg ir padeda paskirstyti skrydzio metu atsirandancius jtempius,
o tai gali padéti apsaugoti sparnus nuo pazeidimy dél daugkartinio jy lenkimo ir sukimo.

2.4. FSI

Skyscio ir deformuojamo kiino sgveika (angl. Fluid-structure interaction, FSI) laumzirgiy skrydzio
metu yra svarbi tyrimy sritis, nes skrydzio dinamika apima sudétingg lanks¢iy laumzirgiy struktiry
(batent sparny) ir aplinkinio skys¢io (oro) saveika. Si saveika yra labai svarbi norint suprasti
mechanizmus, leidzian¢ius laumzirgiams atlikti skrydZzio manevrus.

Vienas i$ laumzirgiy skrydzio FSI aspekty yra sparny plasnojimas. Plazdédami sparnai sgveikauja su
juos supanciu oru ir sukuria keliamgja jéga ir trauka. Tuo pat metu lanksti sparny struktiira leidzia
jiems deformuotis veikiant aerodinaminéms jégoms — $is reiskinys vadinamas aeroelastingumu. Si
deformacija gali turéti jtakos oro srautui aplink sparnus ir taip pakeisti juos veikiancias aerodinamines
jégas.

Sprendziant skyscio ir struktiiros saveikos uzdavinius, viena ar daugiau kietyjy struktiiry sgveikauja
su vidiniu ar aplinkiniu skyscio srautu. FSI problemos yra svarbios daugelyje mokslo ir inZinerijos
daugiadiscipliniSkumo. Daugumos FSI problemy atveju nejmanoma gauti analitiniy modelio lygéiy
sprendiniy, o laboratoriniai eksperimentai yra ribotos apimties, todé¢l norint gauti tikslesnius
duomenis, susijusius su skys¢iy ir kietyjy kiiny sgveika, gali bti taikomos skaitinés simuliacijos [53].

FSI uzdaviniams spresti, skiriami du metodai: monolitinis metodas ir metodas su skaidiniais.
Monolitinis metodas skyscio ir struktiiros dinamikg nagrinéja toje pacioje matematin€je sistemoje,
sudaro viena visos problemos sistemos lygtj, kuri vienu metu sprendZiama vienu algoritmu. Sis
metodas potencialiai gali padéti pasiekti didesnj tikslumg sprendziant daugiadisciplinj uzdavinj,
taCiau jis gali reikalauti gerokai daugiau iStekliy, kad bty galima sukurti ir palaikyti tokj
specializuotag koda. PrieSingai, taikant skaidiniy metoda, skystis ir struktiira priimami kaip du
skaiCiavimo laukai, kurie gali biti sprendziami atskirai, naudojant atitinkamas tinkleliy

s7(t,) ST(thes)

S%(t,) S*(e,

A) Pilnai susietos sistemos sprendimas

{ s7(t,) . ’ ST (thes) ]

—_— ’quaja —_— Sasaja —»

B) Nesusietos sistemos sprendimas

21 pav. Pilnai susietos sistemos ir nesusietos sistemos metody schemos, kur Sfir S
atitinkamai zymi skyscio ir struktiiros sprendinius [56]
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diskretizacijas ir algoritmus. Sasajos salygos aiskiai naudojamos informacijai tarp skyscio ir
struktiiros sprendiniy perduoti [53].

Skaidymo metodo sunkumas yra koordinuoti disciplininius algoritmus, kad bty pasiektas tikslus ir
veiksmingas skyscio ir konstrukcijos sgveikos sprendimas minimaliai modifikuojant kodga. Visy
pirma, s3sajos vieta, skirianti skyscio ir struktiiros sritis, néra i§ anksto zinoma, tad, taikant skaidymo
metoda, reikia sekti naujaja erdve, o ne i§ anksto zinoma, nes ji paprastai keiCiasi laike, taip pat
keiciasi ir su ja susij¢ dydziai, o tai gali buti sudétinga. Kita bendra FSI sprendimo procediiry
Klasifikacija pagrjsta tinkleliy traktavimu: tinklelius atitinkantys tinkleliy metodai ir tinkleliy
neatitinkantys tinkleliy metodai. Atitinkantys tinklelio metodai sgsajos salygas laiko fizinémis
kraStinémis salygomis, pagal kurias sgsajos vieta laikoma sprendinio dalimi, ir reikalauja tinkleliy,
kurie atitinka sgsaja. D¢l kietosios struktiiros judéjimo ir (arba) deformacijos, sprendiniui judant j
priekj, reikia tinklelio atnaujinimo. Kita vertus, taikant neatitinkan¢iy tinkleliy metoda, ribos vieta ir
su ja susijusios sasajos salygos laikomos modelio lygtimis nustatytais apribojimais, todél naudojami
neatitinkantys tinkleliai. Tod¢l skyscio ir kietojo kiino lygtis galima patogiai spresti nepriklausomai
viena nuo kitos su atitinkamais tinkleliais, o tinkleliy atnaujinimy nereikia [53].
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3. Laumzirgio sparno SEM tyrimas

Mikrostruktiiry iSsidéstymas biologiniuose audiniuose mechaninés daro itin didele jtaka audiniy
savybéms [37]. Vienas i§ Sio projekto tiksly buvo istirti Aeshna Cyanea laumzirgio priekinio sparno
mechanines savybes. Tam, kad biity galima tirti savybes, pirmiausia reikia iStirti sparno struktiirg —
tam buvo pasitelkiamas skenuojantis elektrony mikroskopas (SEM). Taip pat Sis SEM tyrimas
pasitarnaus ateities tyrimuose, kuomet pasitelkus programing jrangg bus modeliuojamas sparnas.
Paveiksle nr. 22 yra pavaizduotas skenuojancio elektrony mikroskopo veikimo principas.

Atsitiktinis elektrony

spindulys
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| Charakteristiniai

Sklaidyti elektronai \V€
(BSE) \Y rentgeno
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\
Katodine Sviesa '..
(CL) '\ Antriniai
AL fe elektronai (SE)
X
(N)

Signalai gaunami i$
bandinio

22 pav. SEM veikimo principas

Skenuojantis elektrony mikroskopas veikia paveikus bandinj, S§iuo atveju laumzirgio priekinj sparna,
elektrony pluostu vakuumingje kameroje. Paveikus bandinj yra sugeneruojami jvairlis signalai —
antriniai elektronai, griztamai i$sklaidyti elektronai, rentgeno spinduliai ir kt. Sie signalai leidZia
atkurti itin detalius bandinio vaizdus, taip leidziant stebéti bandinio struktiirg jvairiais masteliais [54].

Skenuojant] elektrony mikroskopa sudaro cilindro formos vakuuminé kolona, kurioje yra iSdéstyti:
elektrony Saltinis, elektromagnetiniai leSiai, kurie palaidus elektronus konverguoja i elektrony
pluosta. Toliau yra iSdéstytos iSlinkimo rités nukreipiancios elektrony pluosta bandinio link. Toliau
seka bandinio kamera su bandinio stendu, goniometras ir antriniy elektrony ieskiklis ir, priklausomai
nuo skenuojancio elektrony mikroskopo tipo, griztanciy iSskaidyty elektrony ir /arba rentgeno
spinduliy ieskiklis. Prie méginio kameros yra prijungiamas vakuumo siurblys, kuris viso tyrimo metu
palaiko norimg vakuumo tipg. SEM sandara pavaizduota paveiksle Nr. 23 [54].
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23 pav. SEM sandara

Siame tyrime naudojamas SEM yra maZesnis, nei anks¢iau aprasytieji, taciau jo veikimo principas ir
sandara yra tokia pati kaip ir didesniy SEM [55].

3.1. Naudota aparatiira ir bandinio paruoSimas

Armgate jmonés parodomoje stalinio skenuojancio elektrony mikroskopo demonstracijoje buvo
pademonstruotos skenuojancios elektroninés mikroskopijos (SEM) galimybés tam, kad biity galima
iStirti sudétingg priekinio laumzirgio sparno struktiirg. Tyrimo metu buvo naudotas "Hitachi”
TM4000 serijos SEM, pasizymintis didelio didinimo galimybémis ir universaliomis vaizdavimo
galimybémis. Sis SEM modelis pasizymi iki 5000 karty didinimu, pasirenkama pagrei¢io jtampa nuo
5kV iki 20 kV ir jvairiomis atvaizdavimo galimybémis: iSsklaidyty elektrony, antriniy elektrony arba
Ju derinio. SEM pritaikomumas apima ir jvairiy tipy vakuumus, jskaitant laidininky, standartinj ar
kriivio mazinimo, taip uztikrinant optimalias jvairiy bandiniy vaizdavimo salygas. Su Siuo SEM
TM4000 modeliu, galima tirti iki 80 mm skersmens ir 50 mm storio bandinius [55].

Ruosiantis tyrimui, buvo paruostas priekinis laumzirgio sparnas, kuris prie laikiklio buvo priklijuotas
dvipuse anglies juostele. Bandinys su laikikliu buvo jdétas j tyrimo kamerg ir pasirinktas standartinis
vakuumas. Sparnas buvo tiriamas esant 5 kV jtampai. Paveiksle nr. 24 pateiktas kompiuteris (1), SEM
(2) ir paruostas, uzklijuotas ant laikiklio bandinys (3).
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24 pav. SEM tyrimo darbo stendas: 1 — kompiuteris, 2 — skenuojantis elektrony mikroskopas, 3
— tyrimo bandinys

Buvo tirti dusparnai, pirmojo sparno (pavaizduoto paveikslo virSuje, desingje) tiriamoji dalis —sparno
centras — dalis ant laikiklio. Antrojo tyrimo metu buvo tiriama sparno Saknis. Taip pat paveiksle
virSuje matoma, kad bandinys yra uzklijuotas prie laikiklio dvipuse lipnia anglies juostele.
Dazniausiai yra naudojama anglies arba vario juostelé tam, kad biity i§vengta jsielektrinimo.

3.2. SEM tyrimo rezultatai

Tyrimo metu buvo stebétos jvairios sparno zonos, kurias galima matyti 25 paveiksle. SEM tyrimas
atskleidé daugybe itin mazy sparno struktiiros daliy, kurios buvo padidintos nuo 25 iki 1200 karty,
taip uzfiksuojant itin detalius vaizdus. MaZesnis didinimas buvo naudojamas tam, kad biity stebimas
didesnis sparno plotas, o didesnis didinimas buvo naudojamas tam, kad biity stebimos maziausios
sparno detalés (mechanoreceptoriai ir dantytas priekinés gyslos pavirSius). Taip pat tyrimo metu ant
sparno buvo pastebétos dulkés, sparno jlinkimai ir kiti neSvarumai. Taip galéjo atsitikti, nes sparnas
buvo dZiovinamas ir laikomas gyvenamosiose patalpose.

25 pav. SEM tiriamos zonos: 1 — pagrindiné gysla, 2 — gysly persidengimas, 3 —
mazgelis, 4 — sparno $aknis, 5 — mechanoreceptoriai, 6 — gysly susijungimas, 7 — gysly
iSsiliejimas
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Tyrimo metu buvo stebima sparmo S$aknis (padidinta 25 kartus). Kaip galima matyti 26 paveiksle
Saknis yra labai netolygi. Taip yra dél itin didelés gysly koncentracijos mazame sparno plotyje,
didelio kiekio jvairiy receptoriy, padedanciy laumzirgiui realiu laiku stebéti aplinkos pasikeitimus,
sparny bukle ir kitus parametrus, bei raumeny, jungianciy sparng ir vabzdzio kriiting. Literatiiroje
taipogi yra minima, jog Sie nelygumai suteikia sparnui standumo ir stiprumo [30] [56].

26 pav. Laumzirgio priekinio sparno Saknis ir mechanoreceptoriai

Taip pat tyrimo metu buvo stebéta pagrindiné krastiné sparno gysla (angl. Leading-edge vein) bei ja
sudarantis dantytas pavirSius. Atitinkamai gysla buvo priartinta 30 ir 1200 karty norint i§ arciau
stebéti itin smulky dantyta gyslos pavirSiy. Tokia gyslos pavirSiaus forma pagerina sparno
aerodinamines savybes. Taip pat buvo atlikti tyrimai, kuriuose minima, jog Sie spygliukai padeda
mazinti sparno sukeliamg triukSma skrydzio metu. Literatiiroje apraSomy tyrimy metu buvo nustatyta,
jog kuo yra didesnis spygliuky aukstis, tuo sukuriamas triukS§mas yra labiau slopinamas, taciau garso
slopinimas vyksta tik iki tam tikro spygliuko auksc¢io. Tuo tarpu spygliuko plotis turi jtakos slégio
pasiskirstymui pagrindinéje gysloje. Kuomet spygliuko plotis didéja, slégio pasiskirstymas nuo
pagrindinés krasStinés gylos slenkasi link vidurinés sparno dalies [57].

Itin daug priartinus sparno struktiirg galima pastebéti ir sparno anomalijas, atsirandancias dél
mechaniniy pazeidimy, didelio kiekio skrydzio cikly, galimy parazity ir bakterijy, kaip galima stebéti
paveikslo 27 paveikslélyje. Taciau $iy pazeidimy tiksli kilmé néra aiski, nes jie galéjo atsirasti ne tik
dél gamtoje nutikusiy natiiraliy priezas¢iy, taciau ir dél netinkamo sparno laikymo iki tyrimo.
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27 pav. Pagrindiné priekinio sparno gysla bei dantyta jos struktiira

Kaip minéta anksciau, sparno Saknis yra nelygi, d¢l didelés gysly koncentracijos. Taciau toje vietoje
ne tik gysly yra daug, taciau ties sparno Saknimi jos yra storiausios. Taip yra uztikrinamas sparno
stabilumas, kuomet patiriama apkrova skrydZio metu. Gysly skerspjiiviai per visg sparno ilgj
pasizymi skirtingomis formomis (néra apskrita). Sios skerspjivio formos néra apskritos dél to, jog
natiiraliai susiformavo taip, kad galéty atlaikyti patiriamas apkrovas [22].

28 pav. galima stebéti 150 karty priartinta sparno mazgelj (angl. nodus). Sis mazgelis jungia kostaline,
subkostaling ir radialing gyslas. Mazgelis — elastinga ir lanksti, resilino pripildyta sparno dalis, kuri
neprarasdama tvirtumo leidzia lengviau lankstytis distalinéms gysloms bei absorbuoti apkrovas

=
w
w
0
4
x

E
E

28 pav. Priekinio sparno mazgelio ir gysly sujungimy SEM vaizdas
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skrydzio metu. Gysly supanciy mazgelj laisvés laipsniai yra suvarzyti, tatiau mazgelis juda laisviau
— it Sarnyras [22].

SEM tyrimai leidZia susipaZinti su sudétinga laumzirgiy sparny anatomija, atskleidZiant ne tik jy
struktiirines dalis, taciau ir mechaninius pazeidimus patirtus skrydZio metu. Tokiy tyrimy atlikimas
ne tik padeda i$ ariau susipazinti su vabzdzio sparnu, taCiau ir padeda atlickant skaitinj sparno
modeliavimg ateityje.
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4. Laumzirgio sparno matematinis ir skaitinis modelis

4.1. LaumZirgio sparno matematinis modelis

SV —

Matematinis skys¢io ir deformuojamo kiino sgveikos modeliavimas kelia daug i$Sukiy
skaiCiuojamoje inzinerijoje. Erdviné sritis kurig uzima skystis laikui bégant keiciasi, nes skyscio ir
deformuojamo kiino tarpusavio sgsaja juda. Kai yra norima tiksliai atvaizduoti skysCio ir
deformuojamo kiino tarpusavio sgveikg itin tiksliai, turi teisingai buti pritaikytas matematinis modelis
[58].

Laumzirgio skrydis apima sudétingus aecrodinamikos principus, ir Navier — Stokes lygtys juose atlieka
svarby vaidmenj. Sios lygtys aiskina skys¢iy ir dujy judéjima ir yra pagristos antruoju Niutono désniu,
taip darant prielaida, kad nagrin¢jamas skystis yra kontinuumas, t.y. ji galima dalyti be galo,
nesikeiCiant skyséio savybéms [59]. Pagrindines Navier — Stokes lygtis sudaro trys momenty erdveés
lygtys X, y, z, koordinaciy sistemoje, testinumo lygtis ir energijos tvermés lygtis [46]. Testinumo
lygtis yra supaprastinta Navier — Stokes lyg¢iy forma, kurioje teigiama, kad ] sistema jeinanc¢io
skyscio masé turi buti lygi i§ sistemos iSeinancio skys¢io masei. Jégos momento lygtis apibiidina,
kaip skysCio jégos momentas keiciasi laiko tékmeje ir Sio momento reakcijg | slégio ir kity jégy
poky¢ius. Energijos lygtis apraso, kaip laikui bégant kinta energija ir Silumos perdavimas [60].

Daugelis oro srauty inzinerijoje yra turbulentiniai. Jie i§ prigimties yra trimaciai, netiesiniai ir
netolygiis, o biitent tokiomis salygomis buvo i§vestos Navier — Stokes lygtys. Sios lygtys turéty padéti
nuspéti turbulencija nesuspaudziamuose skysciuose, taiau tokio tipo srautui yra buidingas didelis
skaiCius trimaciy stukuriy, kurie yra skirtingy dydziy. Todél turbulencija apima platy ilgiy ir laiko
skaliy spektra. Sis spektras yra toks platus, kad kelia skai¢iavimo poziiriu sunkiai i$sprendZiama
problema: norint pasiekti apytikslius turbulentiniy srauty sprendinius naudojant CFD algoritmus,
pagristus Navier - Stokes lygtimis, erdvés ir laiko diskretizacija turéty biiti pakankamai tiksli, kad
buty galima perteikti maziausiy esamy sukuriy charakteristikas [58].

p(%+u-Vu—f)—V-a=O (5)
V-u=0 (6)
Cia:

U — fluido srauto greicio komponenté i kryptimi, m/s
f— iSorinés deformuojamo kiino jégos

p — fluido tankis, kg/m?

t— laikas, s

o — jtempiy tenzorius

Formulé nr. 5 aprago klampaus skys¢io judéjima. Siose lygtyse naudojami atitinkami ilgio ir greicio
atitikmenys, §io tyrimo atveju — sparno stygos ilgis ir laisvojo kritimo pagreitis bei Reynoldso
skaicius. Jtempiy tenzorius apibtidina jégy pasiskirstyma deformuojamame kiine (jéga kuri tenka
medziagos ploto vienetui) [61]. 6 formulé apraSo fluido srauto nesuspaudziamumo sglyga, kurioje
daliné fluido srauto grei¢io komponent¢ koordinatés kryptimi yra lygi nuliui apraso klampaus skysc¢io
judéjima [62].
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Formulé nr 7 apraso laumzirgio sparno judéjimo lygt].

d? d
(G tne—f)-v-o =0 )
Cia:
p° — deformuojamo kiino tankis, kg/m?
n — slopinimo koeficientas
t— laikas, s
y — deformuojamo kiino poslinkiai
f*® — turinis jégos vektorius veikiantis deformuojama kiing
V — gradientas kintamyjy atzvilgiu
o® — jtempiy tenzorius

2
7 formuléje laumzirgio sparno matematinio modelio atveju p® apraso sparno tankj, Z—g — apraso
antraja sparno poslinkio iSvesting laiko atzvilgiu (pagreiti), % — sparng slopinanti jéga, o V-0° —
apraso vidines jégas veikianCias sparno konstrukcijos elementus, ¢ia V — gradiento operatorius
Zymintis jtempiy tenzoriaus divergencijg [58]. 7 formulé apraSo sparno patiriamas deformacijas ir
jtempius jam plasnojant [58].

8 formuléje pateikiama lygtis apraSanti laumzirgio sparno jtempius:

Sij — (EGUGRI + ,le[Gilij + Giijl])Ekl (8)

Cia:

SY — itempiy tenzorius

A,— Lameé konstantos vidutiné verté

GY— Grino (angl. Green ‘s) deformacijos tenzorius
Uy — Slyties modulis

E,, — deformacijos tenzorius

8 formuléje esantis S — apibiidina vidiniy jégy pasiskirstyma sparne, A,,— Lamé konstantos vidutiné
verté apraso jtempiy ir deformacijy santykj. Grino deformacijos tenzorius apibiidina kaip sparnas
deformavosi palyginus su pradine jo biisena. E); — kiekybiskai parodo kiek deformavosi sparnas
veikiant jtempiams. Apskritai §i formulé parodo kaip sparnas elgiasi, kuomet yra veikiamas jj
apkrovus [58].

5, 6 ir 7 formulés yra diskretizuojamos ir linearizuojamos suvedant jas j netiesiniy algebriniy lygéiy
sistemg. Pritaikant baigtiniy elementy metodg Sio uzdavinio sprendimui bus naudojamos judancio
tinklelio technologijos.

Kai 5, 6 ir 7 formulés yra sudedamos j lygéiy sistema, jos yra sprendziamos iteraciniu biidu
kiekviename laiko Zingsnyje. Si lygéiy sistema gali biiti aprasoma:

N,(d,,d,) =F, )
Nz(dpdz) =K (10)

43



Cia N, ir N, — jégos veikian¢ios sparng skirtinguose taskuose d, ir d,, F, ir F, aprao jégas
veikian¢ias laumzirgio sparna [58]. Siy lygéiy sistemos sprendimas yra taikomas sprendZiant Niutono
— Rafsono metoda:

Ayyxq+ Appx, = by (11)
Ay xy+Ayx, =b, (12)

Cia b, ir b, — netiesinés lygéiy sistemos liekanos, x, ir x, yra d, ir d, pataisos, A,, ir A,, apraso
tinklelio judéjimo jtaka [58]. Galiausiai lygciy sistema yra iSsprendziama:

Py, Ay, + P Ay, = by — (A%, + Appx,) (13)
Py Ay, + PyAy, = by — (A X1 + Ay, x,) (14)

Cia y, ir y, yra x, ir x,, pataisos, o P — iSankstinio salygojimo matricos blokas.
Sios formulés nesukuria sparno matematinio modelio, o tik apraso biidg lygtimis i§spr
4.2. LaumiZirgio sparno skaitinis modelis

Norint iStirti sparno gysly ir membranos patiriamas deformacijas bei jtempius, buvo atlikta statiné
sparno analizé. Sio projekto metu buvo sumodeliuotas supaprastintas priekinis laumzirgio sparnas, t.
y. buvo paliktos tik pagrindinés gyslos. Supaprastinti sparng buvo pasirinkta ne tik d¢l paprastesniy
skaiCiavimy, taiau ir dél to, jog jtempiy skirtumas tarp nesupaprastinto sparno (29 pav.) ir
supaprastinto yra vos iki 1 proc. [63].
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29 pav. Neredukuotas sparno modelis, raudonos linijos zymi gyslas, kurios yra paliekamos redukuotame
sparno modelyje

Sparno modeliavimas buvo atliekamas programine jranga perbraiZzant turimg priekinio laumzirgio
sparno nuotrauka bei iSmatavimus. Modelio supaprastinimui gysly storis buvo parinktas nekintantis,
sparno storis per visg ilgj buvo toks pats, membrana taip pat. Sparno dimensijos pateiktos 2 lent.

2 lentelé. Sparno modelio iSmatavimai

Savybé ReikSmé Dydis

Ilgis 47,91 mm
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Plotis (per placiausia vietg) 11,48 mm
Gyslos plotis 0,8 mm
Membranos storis 0,4 mm

Sparno gysly modeliui buvo pritaikytos o chitino savybés kurios buvo aprasytos literatiiros
Saltiniuose ir pateiktos 1.2.3 skyrelyje. Savybiy, kuriy reikSmés skirtinguose literatiiros Saltiniuose
skiriasi, naudotos reikSmés, kurios Saltiniuose kartojosi dazniausiai. Sparno gysly modelio savybés
pateiktos 3 lent.

3 lentelé. Sparno gysly savybés pritaikytos modelyje

Savybé Reik§mé Dydis
Tamprumo modulis 3 GPa
Puasono santykis 0,25 -
Slyties modulis 3 GPa
Tankis 1200 kg/m?3
Jungo modulis 6,17 GPa

Sparno membranos savybés taipogi buvo pritaikytos i§ rasty literattiros Saltiniuose [18, 30]. Nors
skirtingy membranos sluoksniy savybés skiriasi, visam membranos modeliui buvo pritaikytos tos
pacios savybeés, kurios yra pateiktos 4 lentel¢je:

4 lentelé. Sparno membranos savybés pritaikytos modelyje

Savybé Reik§mé Dydis
Tamprumo modulis 1 GPa
Puasono santykis 0,27 -
Slyties modulis 0,5 GPa
Tankis 1200 kg/m?3
Jungo modulis 1 GPa

Membraniniai elementai esantys modelyje gali perduoti tik plokStumoje esancias jégas, taciau negali
perduoti momentus. Taip pat tokio tipo elementai neturi standumo lenkimui. Plokstés tipo elementai
daznai yra naudojami ploniems ir plokstiems elementams kurie pasizymi dideliu lenkimo standumu
ir yra apkraunami ne plok§tumos kryptimi, modeliuoti. Kevaliniai (angl. shell) elementai yra
membraninio ir plokstés tipo elementy derinys. Kevaliniai elementai yra naudojami ploniems,
plokstiems arba lenktiems elementams, kurie pasizymi dideliu standumu lenkimui, modeliuoti.
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Kevalinius elementus gali veikti apkrovos esancios ir plok§tumoje, ir ne plokstumoje. Sio projekto
metu membrana buvo laikoma kevaliniu elementu.

Sparno modelis buvo tiriamas ,,Solid Works* aplinkoje. Siame sparno tyrimo etape pasirinkta atlikti
sparno stating analize standziai jtvirtinant sparno Saknj, bei apkraunant priekine krasting gysla 6,7 N
jéga nuo mazgelio iki sparno galo (30 pav.). Tokio dydzio jéga buvo pasirinkta aprauti sparng dél
literatliroje aprasSyto tyrimo, kurio metu buvo nustatyta, jog kuomet laumzirgis sklendzia, jo vienas
sparnas yra apkraunamas 6,7 N jéga [64]. Programinéje jrangoje parinktas tinklelio dydis —
tankiausias sitilomas.

e b T O o

30 pav. Sparno modelis su jtvirtinimu, tinkleliu ir apkrova. Raudonu stac¢iakampiu pazymétas mazgelis

Toliau paveiksluose yra pateikiami statinés analizés rezultatai (31 pav. ir 32 pav.). Lentelgje nr. 5
pateiktos didziausi nustatyti poslinkiai ir jtempiai:

5 lentelé. Statinés analizés rezultatai

Didziausi poslinkiai, mm Didziausi jtempiai, MPa

0,659 6,977

won Mises (N/mm*2 (MPa))
6977
. 6280
. 5.582
. 480
_ 4186

. 3439

il

L 2003
1.383
0.698

0.000

31 pav. Analizés metu nustatyti jtempiai
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Kaip galima matyti i§ pateikty rezultaty, didZiausi nustatyti modelio poslinkiai buvo ties sparno galu,
deél to, jog sparno Saknis buvo standziai jtvirtinta. Didziausia nustatyta poslinkiy reikSmeé — 0,66 mm.
Analizés metu buvo nustatyta, jog didZiausi jtempiai yra pasiskirste ties jtvirtinta sparno dalimi, o jy
didziausia pasiekta reikSmé siekia 6,98 MPa.

URES (mm)
0.659

. sy
0461
0396

L Q330

L Q264

Qies

a1
0.066
Q000

32 pav. Analizés metu nustatyti poslinkiai

E

3
4
m

33 pav. Mazgelio skai¢iuojamoji schema

Tyrimo metu taip pat buvo padarytaredukuoto mazgelio statiné analize, pritaikant gysloms tas pacias
savybes kaip ir pilno sparno modelyje. Modeliuojama sparno dalis apibréZzta raudonu staciakampiu
30 paveiksle. Mazgelis buvo apkrautas 6,7 N jéga. Mazgelio skai¢iuojamoji schema pateikta 33
paveiksle. Rezultatus galima stebéti 34 ir 35 paveiksluose.

47



LIRES (rarn)
0.002
._ 0.002
_ 0002

_ 0001

_ 0.001

_ 0001

_ 0.om

_ 000

0.000
0.000
0.000

34 pav. Mazgelio poslinkis

Upper bound axial and bending (N/mm*2 (MPa))

32301
._ 29.0M

- 5.8

_ 22611

. 19381
16151
_ 12921

_ 9.6%0

6460
3.230
0.000

P Yield strength: 700.000

35 pav. Mazgelio jtempiai

Ateities tyrimy metu yra planuojama nustatyti trukstamus duomenis ir kuo tiksliau atkurti nattiraly

sparng, pritaikant ji skraidantiems mikro aparatams.
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5. Sparno dinamikos tyrimas

Norint rasti pirmajj Aeshna Cyanea laumzirgio priekinio sparno rezonansinj daznj, buvo atlikti du
tyrimai: ,,Bump* testas ir priverstinio zadinimo bandymas. Buvo tiriami du sparnai, kiekvienam is jy
atlikti abu bandymai. Testai buvo atlickami tame pac¢iame bandymo stende kurio sandara pateikta 36
paveiksle.

Lazerio valdiklis

Lazerinis
Dopplerio
vibrometras
Analoginis | " ' ‘ ]
skaitmeninis .. ,' ti
keitiklis 4
Kompiuteris Bandinys
- ﬁ 2
- 4 V Darbo
stendas

36 pav. Virpesiy tyrimo darbo stendas

Laumzirgio sparno Saknis buvo priklijuota prie medinio blokelio specialiaisiais kontaktiniais klijais,
blokelis buvo pritvirtintas prie Dopplerio vibrometro, kuris buvo prijungtas prie Polytec OFV-5000
valdiklio. Tuomet buvo bandoma rasti tinkamg sparno vieta, per kurig lazerio spindulys nepereity
kiaurai, taciau tai padaryti buvo gan sunku dél sparno gale esanciy gysly plocio ir permatomos
membranos. Taciau po keliy bandymy pavyko rasti storesne¢ gysla, pro kurig lazerio spindulys
nepraéjo. Tyrimo metu gauti sparno virpesiy duomenys buvo apdoroti PicoScope 6 aplinkoje.

Smiuiginis bandymas, dar Zinomas ,,Bump* testo pavadinimu — bandymo metodas naudojamas norint
nustatyti bandinio savaji daznj. Testo metu darbo stendas yra suzadinamas lengvu, taciau staigiu
smigiu. Sio bandymo metu, smiigio jéga néra matuojama, tadiau matuojamas bandinio atsakas j
smiigj.

Toliau yra pateikiami smiginio testo rezultatai su dvejais Aeshna Cyanea priekiniais sparnais,
ordinaciy asis Zymi jtampa, mV, abscisiy asis zymi laikg, ms:
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166,7
mV
AC

100,0
66,67
33,33

-

-33,33

-66,67

-100,0

b—————_————_——_——

-166,7
-45,0 5,1
ms

55,0 105,0

37 pav. Pirmojo sparno smiiginio bandymo rezultatai, mélyna kreivé Zymi
natiiralius sparno virpesius, brikk$ninés vertikalios linijos Zymi svyravimo virstines

Paveiksle galima stebéti pirmajj svyravimg po smiigio (pirmasis grafiko svyravimas zemyn). Galima
matyti jog natiirallis sparno svyravimai silpsta tolygiai, iki kol sparnas visiSkai nustoja svyruoti ties
mazdaug 60 ms. Grafike galima matytijog sparnas nustoja svyruoti po 6 pilny svyravimy. Programos
pagalba buvo nustatytas laiko intervalas tarp dviejy maksimumy, Sis intervalas zymimas dvejomis
vertikaliomis briikSninémis linijomis. Nustatytas svyravimo periodas buvo 12,26 ms. Pagal Sig verte
galima rasti pirmajj rezonansinj sparno daznj:

1 1
f == %m0
Cia:
T — periodas, s
f- daznis, Hz

= 81,57 Hz (15)

Tiriant vabzdziy sparny natiraliuosius daznius galima toliau gilintis j struktiirines sparno savybes ir
sparno aerodinamika[65]. Natiiralieji sparny dazniai parodo kaip sparnas virpa, kuomet ji paveikia
aplinka. Suzinojus sparno rezonansinius daznius galima toliau tirti sparno standuma, jo stiprumg ir
deformacijas[66]. Siame tyrime yra tiriami tik sparno rezonansiniai daZniai, kitos laumzirgiy
mechaninés savybés planuojamos tirti ateities tyrimuose.

Toliau pateikiami antrojo sparno smiiginio testo rezultatai:
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166,7
mvV
AC

100,0

66,67

33,33

0,0

-66,67

-100,0

-1333

-166,7
-50,0 0,0 50,0 100,0 150,0
ms

38 pav. Antrojo sparno smiiginio bandymo rezultatai, mélyna kreivé Zymi natiralius
sparno virpesius, brik$ninés vertikalios linijjos Zymi svyravimo vir§iines

Antrojo bandinio grafikas turi daugiau svyravimy iki tol, kol nustoja svyruoti, palyginus su pirmuoju
bandiniu. Taip pat galima stebéti, jog sparnas virpa ilgesnj laika, nei pirmasis — antrasis sparnas
nustoja svyruoti ties mazdaug 100 ms. Nustatytas laikas tarp dviejy maksimumy — 9,828 ms.
Pritaikius 1 formulg ir atliktus skai¢iavimus nustatyta, jog antrojo sparno pirmasis rezonansinis daznis
yra 101,75 Hz.

Nors abu sparnai priklauso tai pac¢iai laumzirgiy riisiai (Aeshna Cyanea), jy pirmieji rezonansiniai
daZniai skiriasi (pirmojo bandinio — 81,57 Hz, antrojo bandinio — 101,75 Hz). Sis dazniy skirtumas
gali buti dél sparno ploty skirtumo, gysly iSsidéstymo sparne ir kity sparno struktiiriniy savybiy. Taip
pat jtaka gali daryti ir mediné lentelé bei klijai, kuriais klijuojamas sparnas, nes tyrimo bandinio masé
ir dydis yra labai mazi.

Turint smiiginio bandymo rezultatus galima atlikti tolimesnius tyrimus, siekiant iStirti sparno
dinamikg kontakte su oru ir toliau tirti Aeshna Cyanea riiSies laumzirgiy pritaikymg mikro
skraidantiems aparatams. Smiiginis bandymas buvo atliktas siekiant iSsiaiSkinti ar apskritai galima
rasti pirmaji sparno rezonansinj daznj su tokiu mazu tyrimu objektu.

Toliau buvo tirlamas pirmasis rezonansinis daznis priverstinio zadinimo metodu. Buvo nustatytas
pastovus darbo stendo vibracinis daznis ir buvo stebima kaip virpa sparnas. Stendo vibracijos
grafikuose vaizduojamos raudona kreive, 0 tuo tarpu sparno virpesiai zymimi kaip ir pirmojo
bandymo metu — mélynai.
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39 pav. Pirmojo sparno priverstinio Zadinimo bandymo rezultatai, briksninés vertikalios linijos Zymi
atstuma tarp svyravimo virStiniy, briik$nin¢ horizontali linija Zymi sparno svyravimo vir§ines

39 paveiksle galima stebéti, jog didziausia sparno pasiekta jtampa buvo 88,4 mV. Programinés
jrangos pagalba buvo nustatytas svyravimy periodas paveiksle Zymimas dvejomis vertikaliomis
briikkSninémis linijjomis — 12,71 ms. Pagal formule nr. 15 buvo apsklaiiuotas pirmasis rezonansinis
daznis - 78,67 Hz. Palyginus su smiiginio bandymo rezultatu, skirtumas tarp pirmojo ir antrojo
bandymy periody yra lygus 0,45 ms. Santykiné dviejy bandymy rezultaty paklaida skaiciuojama
pagal formule:

|81,57-78,67|
81,57

b= 'x;_“' 100% = +100% = 3,55 % (16)

Cia:
X — smiginio bandymo metu rasta periodo reiksmé

a — priverstinio zadinimo bandymo metu rasta periodo reiksmé
b — santykiné paklaida, %

Gauta santykiné paklaida gali buti dél ne itin tiksliy pazyméty periody tasky abiejuose bandymuose,
kadangi Sis tyrimo zingsnis buvo atliktas ne programinés jrangos pagalba, o ranka. Taip pat jtakos
virpesiams Siek tiek gali turéti ir klijy sustingimas, kadangi smiiginis bandymas buvo atliktas tik
priklijavus sparng prie medinés lentelés, o antrasis, apytiksliai, po valandos. Tac¢iau didziausig jtaka
paklaidai visi turéjo periodo nustatymas rankiniu badu.

Kadangi to paties tirto sparno skirtingais bandymo btidais santykiné paklaida siekia vos 3,55 proc.,

galima laikyti, jog abejais budais tiriant sparno pirmgajj rezonansinj daznj, gaunamos reikSmeés bus
tokios pat.
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40 pav. Antrojo sparno priverstinio Zadinimo bandymo rezultatai, briikSninés vertikalios linijos Zymi atstumg
tarp svyravimo vir§iiniy, britkSniné horizontali linija Zymi sparno svyravimo vir$iines

Antrojo sparno priverstinio zadinimo bandymo rezultatai taipogi yra panasiis palyginus su smiiginio
testo rezultatais. Nustatytas svyravimy periodas sieké 10,4 ms. Auksciausias kreivés taSkas nustatytas
ties 64,23 mV. ApskaiCiuotas pirmasis rezonansinis daznis yra lygus 96,15. ApskaiCiuota santykiné
paklaida 5,5 proc.

Galima laikyti, kad laumZirgio sparno masé per visg sparno plota yra pastovi. Sparno standumas
pradeda keistis kuomet atsiranda kontaktas su oru, nes oras turi pasiprieSinimo ir spidumo savybiy.
Taigi, kai padidéja sparno virpesiy amplitudé, sparnas daugiau juda ore, todél oras daro didesng jtaka
sparnui.

Abu atlikti virpesiy tyrimai parodé, kad sparno pirmuosius rezonansinius daznius galima tirti keliais
metodais, o gautieji rezultatai bus vienodi. Kadangi skirtingy sparny pirmyjy rezonansiniy dazniy
reikSmés skyrési, nustatytyjy reikSmiy negalima laikyti bendru riisies, ar apskritai laumzirgio kaip
vabzdZzio pozymiu, nes sparno natiiralus daznis priklauso nuo sparno ploto, gysly iSsidéstymo ir jy
storio, bei kity parametry.

Skrydzio metu jéga veikianti laumzirgio sparnus yra periodin€. D¢l to sparnai yra veikiami inercinés
jégos, kuri atsiranda dél sparny masés pagreiCio skrydzio metu, tamprumo jégos, kuri prieSinasi

sparno deformacijai, iSorinés jégos, bei jéga, kurig sukuria sparno raumenys prie sparno $aknies.[66]

Sis natiiraliy sparno virpesiy tyrimas suteikia jZvalgy ateities tyrimams ir laumzirgio pritaikymo
mikro skraidan¢iy aparaty kiirimui ir modeliavimui.
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6. Eksperimentinis tyrimas
6.1. Eksperimentiniui tyrimui atlikti naudota jranga

Ekperimentiniam tyrimui atlikti buvo naudojamos GONEER jmonés juvelyrinés svarstyklés su 0,01
g matavimo tikslumu, filmavimui ir fotografavimui buvo naudojamas iPhone 12 telefonas,
skaitmeninis slankmatis su 0,01 mm matavimo tikslumu, bei savadarbis medinis eksperimento stovas,
su ziedu, padedanciu pririStg laumzirgj vesti norima kryptimi bei tam, kad laumzirgis nesusipinty su
zvejybiniu valu. Eksperimento stovas pateiktas paveiksle:

41 pav. Eksperimentinio tyrimo stovas

Prie deSiniojo stovo horizontalaus strypelio galo pritvirtintas zvejybinis valas, kurio ilgis 0.5 m. Prie
kito valo galo uz dviejy galiniy kojy yra riSamas laumzirgis. Kitoje stovo strypelio puséje yra
pritvirtinti Zvejybiniai svareliai, kurie remiasi ant svarstykliy. Prie§ kiekvieng nauja tyrimo ciklg
svarstyklés yra nutaruojamos.

6.2. Eksperimentinio tyrimo metu rasty laumzirgio ri$iy aptarimas

Eksperimentinis tyrimas buvo Piety Lietuvoje, Varénos rajone prie dviejy vandens telkiniy
(54.21550, 24.29222 ir 54.23588, 24.25285). Viso buvo pagauti 48 laumzirgiai. Pagavus laumzZirgj,
jo kiinelis, sparny plotis ir masé buvo pamatuota, taip pat buvo padarytos nuotraukos, norint tinkamai
atskirti r@isis. Visa surinkta informacija buvo nusiysta Ventés Rago ornitologinés stoties vedéjui V.
Jusiui, kuris aprasé pagautas vabzdziy rasis. Laumzirgiy riSys lietuviy ir lotyny kalbomis, koks
autorius pirmasis aprasé Sig rusj, bei koks kiekvienos riiSies kiekis buvo pagautas atliekant
eksperimentinj tyrimg pateiktas lentel¢je:
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6 lentelé. Sugauty laumzirgiy rusys

Rasies nr. (atitinka | RasSis lotyny kalba Rasis lietuviy kalba | Kiekis
paveiksle nr. 42)
1 Sympetrum sanguineum (Mdller, 1764) kruvinoji skéte, | 11
patinas
2 Libellula fulva (Mdaller, 1764) rusvoji skété, patinas | 2
3 Orthetrum cancellatum (Linnaeus, 1758) | tinkliskoji skete, | 2
patinas
4 Somatochlora flavomaculata (Vander | geltondémé 1
Linden, 1825) kordulija, patinas
5 Somatochlora metallica (Vander Linden, | blizgan¢ioji 2
1825) kordulija, patinas
6 Sympetrum sanguineum (Mdller, 1764) kruvinoji skété, | 3
patele
7 Aeshna cyanea (Muller, 1764) mélynziedé eSna, | 1
melynasis
laumzirgis, patelé
8 Aeshna cyanea (Muller, 1764) mélynziedé eSna, | 26
mélynasis
laumzirgis, patinas

Kruvinoji skété (Sympetrum sanguineum) — Lietuvoje daznai pasitaikanti laumzirgio rusis. Kiinelio
ilgis apie 40 mm, i$skésty sparny plotis vir§ 55 mm [27].

Rusvoji skété (Libellula fulva) — kiinelio ilgis 42-45 mm, pilvelis platus [27].

Tinkliskoji skété (Orthetrum cancellatum) — daznai Lietuvoje sutinkama riisis, kiinelio ilgis apie 50
mm, atstumas tarp iSskésty sparny — 80 mm. Rsis linkusi skraidyti Zemai ir trumpai, daznai tupia,
bei daro staigius postikius [27].

Geltondéme kordulija (Somatochlora flavomaculata) — kiinelio ilgis apie 55 mm, rasis linkusi sustoti
ir plasnoti vietoje [27].

Blizgancioji kordulija (Somatochlora metallica) — bendra ilgis apie 55 mm, kaip ir geltondémé
kordulija, $ios rusies laumzirgiai link¢ sustoti ir plasnoti vietoje [27].

Me¢lynziedé esna (Aeshna cyanea) — kiinelio ilgis apie 75 mm, atstumas tarp iSskésty sparny galy iki
100 mm [27].

Toliau pateiktos visy rasty laumzirgiy rtsiy nuotraukos:
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42 pav. Rasty laumzirgiy rusys

D¢l didziausio surinkty mélynziezdiy eSny kiekio, norint gauti tiksliausius jmanomus rezultatus

VVVVV

6.3. Eksperimentinio tyrimo eiga ir rezultatai

Laumzirgiai buvo gaudomi 2023 mety vasaros laikotarpiu, kuomet mélynosios eSnos buvo
dazniausiai pasitaikiusi riisis laumzirgiy, eksperimento atlikimo vietose. Vabzdziai buvo gaudomi
tinkleliu, tuomet buvo pamatuojamas laumzirgio kiinelio ilgis bei atstumas tarp iSskleisty sparny.
Véliau buvo iSmatuota laumzirgio mase ir pradedamas eksperimentas. UZ dviejy galiniy kojy buvo
pririSamas zvejybinis valas, ir laumzirgis paleidziamas skraidyti apie 10 sekundziy, o tuo pat metu
svarstykliy rodmenys buvo filmuojami telefonu. Pabaigus filmuoti rodmenis, laumzirgio kojos buvo
atriStos nuo valo ir vabzdys paleistas skraidyti toliau. Laumzirgio sukuriama jéga skaiCiuojama pagal
formule:

F=m*g ()
Cia:

F—jéga, N

M —mase, g

g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s?

Dél itin greitai besikei¢iancios laumzirgio keliamosios jégos, greitai kei€iasi ir svarstykliy rodmenys.
Per vieng sekunde svarstykliy rodmenys vidutiniskai keiciasi tris kartus. Kiekvienas atliktas tyrimas
trunka 9 s, viso per §j laikg fiksuojamy skirtingy duomeny yra 28. Kaip galima stebéti eksperimentinio
tyrimo rezultaty grafike (43 pav.), jégos dydis, sukuriamas laumzirgio kinta itin greitai. Gali biiti, jog
keiCiantis laumzirgio skrydzio rezimui, kinta ir sukuriama jéga. Tuose laiko réZiuose, kuriuose jégos
dydis kilo, galima teigti, jog laumzirgis arba skrido j virSy arba toliau nuo eksperimentinio stendo.
Laiko réziuose, kuriuose jégos dydis nekito arba kito nezymiai, laumzirgio skrydZzio rézimg galima
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apibudinti kaip plazdenimg vietoje. Maz¢jantis jégos dydis zymi laumzirgio zeméjimag arba artéjimag
eksperimentinio stendo link.

Laumzirgio sukuriamos jegos kitimo laike grafikas
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43 pav. Laumzirgio sukuriamos jégos kitimo laike grafikas

Kaip matyti i§ pateikto grafiko, pirmojo laumzirgio sukuriama jéga iSlieka pastoviausia viso fiksuoto
skrydZio metu, palyginti su kitais grafikais. DidZiausia pasiekta jéga yra 13,25 mN ties 7,3 sekundeés,
o maziausia uzfiksuota jéga yra 6,14 mN. Per visg laiko intervalg laumzirgis rodé pastovy kilimg arba
leidimasi, o staigiy kilimy, nusileidimy ar apsisukimy neuzfiksuota. Zvelgiant j pirmajj grafika,
galima daryti prielaida, kad laumzirgio skrydzio ciklas buvo sklendimas vietoje.

Antrajame grafike laumzirgis nuo skrydzio jraSymo pradzios iki 4,3 sekundés beveik tolygiai kyla
nuo 1,36 mN iki 15,21 mN, o 2 ir 3,6 sekundés patiria nedidelius generuojamos jégos kritimus. Po to
laumzirgis ties 6,3 sekunde nusileidzia iki maziausio 8,92 mN kuriamos jégos tasko ir vel pradeda
labai tolygiai kilti aukStyn.

Kaip matyti grafike, treiasis laumzirgis per 9 sekundes 4 kartus pakeité skrydzio ciklg. Pakilimas
truko iki 2 sekundziy, ties 0 sekundziy uzfiksuota jéga buvo 3,06 mN, 2-3j3 sekunde jéga buvo jau
10,45 mN. Paskui iki 5,6 sekundés laumzirgis sklendé vietoje, tod¢l veikiancios jégos dydis kito
nezymiai, o nuo 5,6 iki 6 sekundés laumzirgis staigiai leidosi zemyn. Tada laumzirgis vél staigiai
pakilo ir pradé¢jo sklesti vietoje.

Ketvirtojo laumzirgio skrydis labai kritiSkas ir staigus, maZziausia fiksuota jéga buvo 0,49 mN, o
didZiausia - 18,05 mN. PradZioje laumzirgio skrenda taip, tarsi ruosStysi pakilti, bet staigiai neria
zemyn, tada vieng sekunde tolygiai leidziasi ir vél staigiai kyla auksStyn arba staigiai keicia skrydzio
krypti. Kitas penkias sekundes laumzirgis iSlaiko panasy aukstj ir galiausiai nusileidzia.

Kadangi tyrimo metu laumzirgio amziaus nustatyti nepavyko ir negalima teigti, kad laumzirgio
amzius turi jtakos jégos susidarymui, Sis parametras nebus laikomas turin¢iu jtakos. Laumzirgio mas¢
néra vienas i§ pagrindiniy parametry daranciy jtaka sukuriamai jégai, nes maziausios mases
laumzirgis sukiiré didziausig jéga, o antras pagal mase laumzirgis sukiiré antrg pagal dydjjéga. Ta
patj galima pasakyti ir apie kitus galimus laumzirgiy parametrus - atstumg tarp sparny galy ir sparno
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plota, grafike pavaizduoty laumzirgiy parametrai pateikti lentel¢je. DidZiausig jéga sukiiré tas
laumzirgis, kurio minétieji parametrai nebuvo didziausi. Todél galima teigti, kad kiti parametrai turi
didZiausig jtaka sukuriamai jégai. Galbut tai galéty buti laumZzirgio amzius, mechaniniai sparno
pazeidimai, o galbit reikéty fiksuoti ilgesnj skrydzio intervalg.

7 lentelé. Tirty laumzirgiy parametrai

Ir;raummglo Laumzirgio masé: glsli}lmas tarp spamy | goamg plotas:
1 0.77¢ 96.6 mm 375.56 mm?
2 0.87 ¢ 103.7 mm 435.24 mm?
3 0.67¢g 97.5 mm 395.42 mm?
4 0.79¢g 99 mm 405.85 mm?

Norint jsitikinti, jog didesnés masés laumzirgis nebiitinai sukurs didesn¢ jega, palyginus su mazesnés
mases, tos pacios riisies laumzirgiu, stebimi visi laumzirgiai, su kuriais buvo atliktas eksperimentinis
tyrimas (rezultaty lentelé pateikta priede Nr. 1). Maziausig mas¢ turéjes laumzirgis nr. 18, sukélé
13.44 mN jéga, nors jo masé¢ buvo 0.65 g, tuo tarpu laumzirgis nr. 19, kurio maseé 0.97 g, sukiiré 9.52
mN jéga. Du didZziausi pagauti laumzirgiai (nr. 14 ir nr. 17) atitinkamai suktiré 19.82 mN ir 14.42 mN
jégas.

Didesné jéga gali biti sukuriama dél skirtingos sparny formos, kas Sio tyrimo atveju jtakos neturi,
nes visi laumzirgiai buvo tos pacios risies, taciau gali buiti, kad maZesne¢ jéga sukuriantys laumzirgiai,
buvo patyr¢ mechaniniy pazeidimy ar sparno nutrupéjimy. Toliau lenteléje pateikti duomenys apie
laumzZirgiy sparno ploty, didZiausios sukurtos jégos ir sparno mechaninio pazeidimo s3saja:

8 lentelé. Tirty laumzirgiy parametrai

Laumzirgio nr. 15 16 17 18 19 20
Sparno plotas, mm? 419.79 | 446.52 366.09 380.24 417.85 408.63
Didziausia sukurta
jéga, mN 23.45 15.4 14.52 13.44 9.52 12.26
Ar sparnas patyres
mech. pazeidima? Ne Ne Taip Ne Taip Taip

Kaip galima stebéti laumzirgiy nr. 15 ir 19 pavyzdZiuose, sparno plotai yra labai panasis, laumzirgio
nr. 15 masé yra 0.77 g, o nr. 19 0.97 g, didziausia sukurta jéga Zymiai skiriasi. Sparnas nr. 15 nebuvo
patyres jokio mechaninio pazeidimo, o sparno nr. 19 dalis buvo nutrupéjusi. Taipogi stebint sparnus
nr. 16 ir 17, kuriy pavirSiaus plotai gan zenkliai skiriasi, o didZiausia sukurta jéga skiriasi per maziau
nei 1 N, galima kelti hipoteze kad jei sparnas nr. 17 nebiity pazeistas, jo sukurta jéga biity didesné nei
nr. 16, nors ir pastarojo mas¢ yra didesné per 0.15 g. IS Siy duomeny galima teigti, jog mechaniniai
pazeidimai sparne daro didele jtakg laumzirgio sukuriamos jégos plasnojant dydziui.
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ISvados

Baigiamojo darbo metu buvo iSnagrinéta bionikos reikSmé ir taikymas aviacijoje ir kitose srityse,
laumzirgio anatomija, sparno morfologija bei pagrindiniy medziagy, 1§ kuriy sudaryti sparno
komponentai (o chitino ir membranos) savybés. Buvo aptarti kity mokslininky darbai, kuriuose
buvo tiriamos laumzirgio bei laumzirgio priekinio sparno biologinés ir fizikinés savybés.

SEM tyrimo metu buvo tiriamos jvairios priekinio Aeshna Cyanea laumzirgio sparno zonos. Buvo
stebima Saknis, kurioje yra daug gysly, bei mechanosensorius, kuriuo laumzirgis gali stebéti
aplinkos pasikeitimus realiu metu. Taip pat buvo stebéta priekin¢ kraStiné gysla ir ja sudaranti
dantyta struktiira, kuri padeda mazinti garsg sukeliama skrydzio metu sukuriantis judantis sparnas.
SEM tyrimo metu stebétas mazgelis, kuriame yra resilino. Taip sparnas gali atlaikyti didesnes
apkrovas ir biiti elastingesnis. Taipogi stebétos jvairios gyslos. Sis tyrimas padéjo susipaZinti su
sparno sandara itin dideliame mastelyje, nes sparnas buvo didinamas nuo 25 iki 1200 karty,
priklausomai nuo stebétos struktiiros dalies.

Baigiamojo projekto metu buvo atliktas matematinis ir skaitinis sparno modelis. Sudarant sparno
matematinj modeli buvo nagrin¢jamos jvairios lygtys ir stebima kaip tarpusavyje sgveikauja
deformuojamas kiinas ir skystis supantis ji. Skaitinio modeliavimo metu buvo sudarytas
redukuotas sparno modelis, kurio Saknis buvo standziai jtvirtinta, o priekiné krastin¢ gysla nuo
mazgelio iki sparno galo apkrauta 6,7 N jéga. Atlikus stating sparno analiz¢ buvo nustatyta, jog
didZiausi sparno patirti poslinkiai buvo 0,659 mm, o didZiausi jtempiai — 6,977 MPa. Taip pat
buvo atliktas redukuotas mazgelio modelis kuriam buvo pritaikytos a chitino savybés. Jis taipogi
buvo apkrautas 6,7 N jéga. Rezultatai teigé, jog didziausi jtempiai — 32,301 MPa, o didziausi
poslinkiai — 0,002 mm.

Sparno pirmojo rezonansinio daznio nustatymui buvo atlikti du tyrimai — smiiginis ir priverstinio
Zadinimo. Tyrimo metu buvo studijuojami 2 sparnai. Abiems sparnams buvo atlikti abu tyrimai.
Abiejy tyrimy rezultatai buvo panasiis - pirmojo sparno nustatytas pirmasis rezonansinis daznis
smuginiu metodu — 81,57 Hz, priverstinio zadinimo metodu — 78,67 Hz, tuo tarpu antrojo sparno
rezultatai atitinkamai 101,57 Hz ir 96,15 Hz.

. Norint nustatyti laumzirgio sukuriamg jéga skrydzio metu buvo atliktas eksperimentinis tyrimas.
Jo metu buvo nustatoma kaip keiciasi laumzirgio sukuriama jéga keiiantis laikui. Taip pat Sio
tyrimo metu buvo galima stebéti skrydzio cikly pasikeitimus. Tyrimo rezultatai nurodé, jog
laumzirgio masé néra vienas i§ pagrindiniy parametry daranciy jtaka sukuriamai jégai, nes
maziausios masés laumzirgis sukiiré didZiausig jéga, o antras pagal mase¢ laumzirgis sukiiré antra
pagal dydj jéga. Taip pat tyrimo metu nustatyta, jog patirti mechaniniai sparno pazeidimai daro
didelg jtakg laumzirgio sukuriamos jégos dydziui skrydzio metu.
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