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Artykul dotyczy badania tusek pokrywajacych skrzydla owadéw z rzedu Lepidoptera (mo-
tyle i ¢my) i ich wplywu na mechanike plynéw. W badaniach przeanalizowano dziesigé
gatunkéw motyli, badajac geometrie tusek oraz ich wplyw na przeplyw powietrza wokodl
skrzydel. Gléwnym odkryciem jest to, ze tuski zmniejszaja opor aerodynamiczny i cidnienie
na skrzydlach, co zwieksza stabilnos$¢ przepltywu powietrza. Luski tworza wiry, ktére poma-
gaja w rozpraszaniu energii, chroniac delikatng strukture skrzydet przed nadmiernymi sitami.
Badania wykazaly, ze dzieki tuskom liczba Reynoldsa, opisujaca rodzaj przeptywu (laminar-
ny lub turbulentny), jest znacznie mniejsza, co prowadzi do bardziej stabilnego przeplywu.
Artykul sugeruje potencjalne zastosowania technologiczne tego zjawiska, np. w obnizeniu
zuzycia energii czy redukcji hatasu w lotnictwie.

FLuski pokrywajace skrzydla owadéw z rzedu Lepidoptera badane byty wielokrotnie przez
naukowcéw z réznych dziedzin, najczesciej o specjalizacji biologicznej. W pierwszej kolejnosci
podejmowano probe okreslenia na podstawie rodzaju, koloru i ksztaltu tusek przynaleznos$é ga-
tunkowg danego osobnika. Ich budowa i struktura moze stanowi¢ ceche gatunkowsa i by¢ pomocna
przy klasyfikacji osobnikéw [8, 11]. Analizie podlegala takze ewolucja pokrycia luskami u ciem
i motyli na przestrzeni epok fanerozoiku, przy czym zaprezentowano ogdlng zmiane ksztaltu
i zmniejszenie dlugosci [10]. Wlasciwosci kolorystyczne, termoregulacyjne, a takze dokladniejsze
aspekty budowy prezentuje monografia [1].

Opisano takze badania [2, 12] pod katem optycznych wlasciwosci powierzchni pokrytych tu-
skami. Autorzy zajmowali sie odbiciem fal Swietlnych. Pokrycie skrzydel tuskami rozpatrywane
jest jako material o strukturze nanofotonicznej, gdzie rozproszenie dotyczy czestotliwosci. Bio-
niczne podejscie jest pod katem zastosowan technicznych z zakresu optyki. Owady o tuskach
z takimi wlasciwosciami analizowane sa takze w niniejszej pracy (np. mieniak struznik), jednak
opisywany efekt dotyczy zupelnie innej skali struktury samych tusek. Matthias Saba i inni [9]
ujawniaja brak polaryzacji kolowej odbicia optycznego. W artykule [11] opisano nawet prébe
odtworzenia powierzchni porytej tuskami, ktéra bedzie nasladowaé¢ wtadciwosci optyczne orygi-
naltu.

Krisztidan Kertész, Gabor Piszter, Emma Jakab, Zsolt Bélint, Zofia Vértesy, Laszlé Péter Bi-
6 [5] takze skupiaja sie na wlasciwosciach optycznych tusek, ale wykazuja réwniez, ze struktura
tusek penetrowana jest przez pare wodna. Wplyw wilgotnosci srodowiska poprzez penetracje
struktury skrzydel przez pare wodna ma znaczacy wplyw na zmiane ich wtasciwosci mecha-
nicznych, co wykazano w artykule [7]. Rozwazania zaleznosci struktury skrzydel od warunkéw
srodowiskowych potwierdza artykul [10], gdzie omawiany jest rozwéj ewolucyjny Lepidoptera,
co w kontekscie zmian wtasciwosci fizycznych atmosfery rzuca nowe $wiatto na odmienng od
biologicznej funkcje pokrycia tuskami.

Natomiast w artykule [4] wykazano eksperymentalnie na podstawie uproszczonego mode-
lu, ze pokrycie skrzydet tuskami zwigksza sile nosna, a jednoczesnie zmniejsza wspdtezynniki
ttumienia. Autor na podstawie badan wtasnych i literaturowych wsréd funkcjonalnych korzysci
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pokrycia skrzydet tuskami wymienia takze: zmniejszenie wibracji, zmniejszenie emisji mocy aku-
stycznej, absorpcje ultradzwiekéw nietoperzy (brak odbicia — funkcja biologiczna), zwigkszenie
manewrowosci oraz uzyskanie wspomnianych efektéw optycznych i kolorystycznych.

Whplyw pokrycia powierzchni tuskami na optyw wykazano takze podczas badan rekinéw
Mako, co wraz z obliczeniami zaprezentowano w artykule [3]. Omawiany przypadek dotyczy
jednak optywu w $rodowisku wodnym, a wiec niescisliwym i lepkim, gdzie struktura i mechanika
tusek jest odmienna.

W niniejszej pracy poddano analizie tuski dziesieciu gatunkow rzedu Lepidoptera, aby po-
zyskaé syntetyczne dane geometryczne uksztattowania powierzchni nosnych i poddac je analizie
numerycznej. Obliczenia numeryczne usrednionej powierzchni pokrytej tuskami maja uwidocznié
zachodzace zjawiska w obrebie tusek w sensie jako$ciowym.

Do analizy wykorzystano owady z hodowli. Wybrane motyle naturalnie wystepuja w réznych
miejscach na $wiecie. Badane gatunki oznaczono symbolami (tabela 1).

Tabela 1. Badane gatunki — miejsce wystepowania i oznaczenia

. Oznaczenie
Lp. Gatunek Wystepowanie do analizy
1 | Catonephele numilia Meksyk, Argentyna CN
Hamadryas iphthime Meksyk, Ameryka Srodkowa, péinocna HI
czes¢ Ameryki Poludniowej
3 | Graphium agamemnon | Nepal, Indie, Sri Lanka, Poludniowa GA
Azja, Australia
4 | Lycorea halia Peru, Karaiby, Meksyk LH
5 | Danaus chrysippus Afryka, Azja, niektére wyspy Pacyfiku, DC
Australia
6 | Papilio protenor Poludniowa i wschodnia Azja PP
7 | Papilio machaon Europa, Azja, pélnocna Afryka PK
8 | Nymphalis antiopa Europa, Ameryka Pélnocna RZ
9 | Aglais io Azja, Europa RP
10 | Apatura ilia Azja, Europa MS

Angle*d 04

Rys. 1. Przykladowe pomiary katéw nachylenia tusek
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Rys. 2. Przyktadowe pomiary dlugosci wolnych tusek

Dla kazdego z wymienionych gatunkéw zostaly wykonane prébki skrzydet i samych tusek,
ktérym wykonano fotografie mikroskopowe za pomoca mikroskopu swietlnego Olympus BX52.
Na podstawie dokumentacji zdjeciowej dokonano pomiaréw najwazniejszych wielkosci, takich jak
dtugosé, szerokosé, kat nachylenia tuski i ich wzajemne potozenie. Na rysunku 1 przedstawiono
przyktadowe pomiary katéw na jednej z prébek, natomiast na rysunku 2 wida¢ pomiary dhugosci
wolnych tusek.

Calosciowe pomiary zostaly zebrane w postaci wykreséw, nastepnie usrednione oraz usred-
nione z pominieciem pomiaréw o znacznym odchyleniu. Do kolejnych obliczen przyjeto wyniki
zaokraglone (tabela 2).

Na podstawie wykonanych pomiaréw opracowano wzor uksztattowania powierzchni pokrytej
tuskami. Schemat ten (rys. 3) obejmuje wymiary: r — dtugos¢ tuski nie pokryta przez poprzednia
tuske, s — skok wysokosci pomiedzy krawedzia jednej tuski a powierzchnia nastepnej, A — od-
legtosé linii taczacej najnizej polozone punkty nie pokryte przez poprzednia tuske a membrana
skrzydta.

A - odlegtosc

Poziom membrany

Rys. 3. Schemat uksztaltowania powierzchni pokrytej tuskami

Dla kazdego badanego gatunku wykonano obliczenia wspomnianych wielkosci i uzyskano
analogiczne wykresy jak pokazane w tabeli 2. Przedstawiono je w tabeli 3.

Na podstawie pozyskanych danych wykonano tréjwymiarowa geometrie do obliczen przepty-
wowych, zaktadajaca nachylenie Scianki uksztattowanej na wzoér pokrycia tuskami pod katem 10°
w celu wymuszenia intensywniejszej reakeji ptynu. Jest to zgodne z obserwacjami u motyli, gdzie
powierzchnie no$ne zawsze przyjmuja nacisk pod katem ostrym [6].
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Tabela 2. Uzyskane wyniki pomiaréw wielkosci geometrycznych w mikrometrach
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Tabela 3. Obliczone wielkosci opisujace uksztaltowanie powierzchni pokrytej tuskami
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Poniewaz w przypadku obliczen przeplywowych rozwaza sie tubrulentnosé przeptywu lub jej
brak, podajac liczbe Reynoldsa, podjeto probe jej wyliczenia. Wzoér na liczbe Reynoldsa

Re = ul
v
gdzie: u jest predkoscia charakterystyczng plynu, czyli w omawianym przypadku powietrza,
ktéra u motyli okreslono jako 0,5m/s [6] (jest to predkosé rzeczywista przy skrzydle, a nie
predkosé lotu poziomego), v — lepkoéé kinematyczna ptynu [m?/s], [ — wymiar charakterystyczny
zagadnienia [m].

Co do zasady jako wymiar charakterystyczny zagadnienia rozumie sie wymiar geometrycz-
ny, ktéry ma bezposrednie znaczenie dla stabilnosci przeptywu. A zatem w przeplywie w rurze
bedzie to jej érednica, nie dtugosé, ktéra nie wpltywa bezposrednio na zaburzenie statecznosci
plynu. Tu powstaje zasadnicze pytanie, jaki wymiar nalezy traktowaé jako referencyjny w przy-
padku optywu skrzydta pokrytego tuskami. Czy nie nalezatoby analogicznie do przypadku rury
zatozyé¢, ze dlugosé skrzydta odpowiada dlugosci rury? Nie ma zatem bezposredniego wplywu
na statecznosé, a uznac¢ natomiast, ze elementem istotnie wpltywajacym na statecznosé przepty-
wu jest sama tuska i to jej wymiar nalezy traktowaé jako referencyjny. Tak rozumujac, nalezy
uznadé, ze w przypadku optywu skrzydla z tuskami wymiar charakterystyczny, a wiec wpltywaja-
cy na statecznosé¢ pltynu to dlugosé tuski. Natomiast w przypadku oplywu skrzydta gtadkiego,
nie pokrytego tuskami, jako wymiar charakterystyczny nalezy poda¢ dlugo$é samego skrzydta.
Mozna wiec uznaé, ze w sensie teoretycznym, liczba Reynoldsa jest wielokrotnie (zaleznosci od
gatunku owada od kilkuset do nawet tysiaca razy) mniejsza w przypadku skrzydla pokrytego
tuskami. Oznacza to, ze stabilno$é przeptywu bytaby tak samo wielokrotnie wieksza. Poniewaz
jednak liczba Reynoldsa jest uproszczeniem matematycznym, ktére ma utatwia¢ poréwnywanie
przepltywow, trudno jednoznacznie orzec, jak nalezatloby ja policzy¢ prawidlowo, poniewaz nie
uwzglednia ona tak ztozonych struktur. Nie mniej jednak, czysto matematycznie mozna okreslié¢
oplyw skrzydta pokrytego tuska za daleko bardziej stabilny niz oplyw skrzydta gltadkiego. W za-
leznosci od gatunku motyla i zwiazanej z nim diugosci skrzydta liczba Reynoldsa moze by¢ na
granicy przeplywu turbulentnego, jesli do obliczen przyjmie sie rzeczywista predko$é ptynu, a nie
predkosé lotu poziomego (patrz tabela 4). Na potrzeby obliczen i ich poréwnania potraktowano
przypadek jako laminarny.

Tabela 4. Obliczenia liczby Reynoldsa

Predkos$é powietrza przy skrzydle 0,5m/s
Lepko$¢ kinematyczna powietrza 0,00001461 m? /s
Orientacyjna dtugosé skrzydla motyla 7Tecm=0,07m
Srednia dlugosé tuski 125 pm = 0,000125 m
Liczba Reynoldsa dla skrzydta gtadkiego 2395,62
Liczba Reynoldsa dla skrzydta pokrytego tuskami 4,28

‘ Stosunek liczb Reynoldsa w obu przypadkach ‘ 560 ‘

Obliczenia numeryczne przy tych samych predkosciach wykonano w programie Comsol Mul-
tiphysics. Zastosowano siatke typu tetra o liczbie elementéw:

e dla przypadku z gladka powierzchnia: 219778,

e dla przypadku z powierzchnig z tuskami: 809978.

W obu przypadkach oczka siatki byly dogeszczone przy oplywanej powierzchni, a Srednie
tempo wzrostu oczka siatki wynosito:

e dla przypadku z gladka powierzchnia: 1,684,

e dla przypadku z powierzchnig z tuskami: 1,736.
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Ciénienie dziatajace na powierzchni¢ optywang pokazano na rysunkach 4 i 5. Wyraznie widaé
réznice kolorystyczng przy tej samej skali barwnej. Podczas sumowania po weztach mozna wy-
znaczy¢ cinienie dziatajace na powierzchnie okoto 0,0867 Pa w przypadku powierzchni z tuskami
oraz okoto 0,403 Pa w przypadku powierzchni gtadkiej. Pokrycie tuskami zmniejsza ci$nienie na

te sama powierzchnie o okolo 80%. Zmniejszenie ci$nienia oddzialywujacego na powierzchnie
zmniejsza jednoczesnie tarcie.
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Rys. 4. Rozklad ci$nienia na oplywanej powierzchni gtadkiej [Pa]
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Rys. 5. Rozklad ci$nienia na oplywanej powierzchni pokrytej tuskami [Pa)

Przyczyne tego efektu wida¢ wyraznie, ilustrujac rozklad predkosci miedzy tuskami (rys. 6)
oraz polozenie i orientacje wektoréw predkosci (rys. 7). Mozna zauwazy¢, ze powietrze, uderzajac
w powierzchnie pojedynczej tuski rozdziela si¢ na dwa strumienie, przy czym jeden z nich tworzy
wir pod strukturg tuski, a nastepnie taczy sie z gltéwnym przeptywem, dodajac swoja energie
do optywu. W stanie ustalonym powoduje to caloéciowe zmniejszenie nacisku na powierzchnie.
Dodatkowo mozna takze wnioskowacd, ze mechanizm ten chroni delikatng strukture skrzydia
przed dziataniem nadmiernych sit.

Co wiecej, mechanizm ten ma wtasciwos¢ samoregulacji: im wiekszy jest wir pod tuska, tym
mniejsze uderzenie w nastepna tuske, co w konsekwencji ostabia wir i prowadzi do zwiekszonej
energii roztaczajacej strumien, ktora z kolei oznacza wieksza energie wiru.
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Rys. 6. Rozklad predkosci miedzy tuskami [m/s]
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Rys. 7. Polozenie i orientacja wektorow predkosci miedzy tuskami

Kolejnym etapem prac powinna by¢ analiza mozliwosci technologicznego wykorzystania zja-

wiska i obliczenie wymiernych korzysci, jakie przyniostoby takie zastosowanie w zakresie:

e obnizenia zuzycia energii,
e obnizenia emisji mocy akustyczne;j.
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The significane of Lepidoptera wing scales in fluid mechanics

The article focuses on the study of scales covering the wings of insects from the order Lepidoptera (but-
terflies and moths) and their impact on fluid mechanics. The research analyzed ten species of butterflies,
examining the geometry of the scales and their effect on the airflow around the wings. The main finding
is that the scales reduce aerodynamic drag and pressure on the wings, which increases stability of the
airflow. The scales create vortices that help in energy dissipation, protecting the delicate structure of the
wings from excessive forces. The study showed that, thanks to the scales, the Reynolds number which
describes the type of flow (laminar or turbulent) is significantly lower, leading to a more stable flow.
The article suggests potential technological applications of this phenomenon, such as reducing energy
consumption or noise reduction in aviation.



