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扑翼柔性变形对悬停气动特性影响的数值研究

张兴伟，周超英，谢　鹏
（哈尔滨工业大学 深圳研究生院，５１８０５５广东 深圳，ｃｙｚｈｏｕ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为研究扑动飞行器悬停时扑翼的变形给气动力及周围流场带来的影响，通过求解二维ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ
方程，分析了扑翼气动力及其周围流场结构随扑翼柔性变形的变化规律．结果显示，当扑翼在悬停扑动时，适
当的柔性变形可以提高升力，增大升阻比，有效地改善气动特性．但是，过度的柔性变形会使扑翼的气动特性
恶化，升力和升阻比随着过度的变形而减小．
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　　扑翼的气动特性研究是设计、优化和控制微
型扑动飞行器（ＭｉｃｒｏＡｉｒＶｅｈｉｃｌｅ，ＭＡＶ）的重要
环节．近年来扑翼空气动力学特性的研究有了很
大的发展，但对于 ＭＡＶ所处的低雷诺数下的非
定常气动特性、扑翼柔性变形对气动特性的影响

等一些突出问题还有待进一步研究．特别是随着
材料、生物电池等技术的进步和发展，扑动飞行器

进一步微型化、柔性化的发展趋势日趋明显，这些

新型ＭＡＶ的尺度、飞行雷诺数等参数都与小型
昆虫的相似，因此，研究昆虫扑翅获取高升力和推

力的飞行机制能为发展 ＭＡＶ提供一些参考和灵
感，其中研究低雷诺数下柔性翅的气动特性尤为

重要．近年来国内外学者对昆虫的扑翼飞行方式
及其飞行机制进行了深入研究，取得了显著成

果［１－５］．
昆虫在飞行中通过扑动翅膀来调整升力和推

力从而改变其飞行速度和高度．近年来人们通过
对多种飞行昆虫的实验观测发现昆虫扑翼在扑动

飞行中会产生不同程度的弯曲和扭转，不同昆虫

这种弯曲和扭转的方式和程度也不同，这些变形

对昆虫扑动飞行性能有显著的影响．此外，在
ＭＡＶ样机试验中也发现，采用仿生材料研制的扑
动机翼在拍动过程中产生的柔性变形对扑翼的气

动特性有着重要影响．早期的数值研究大都假设
翅翼为刚性无变形，随着计算机技术和流体力学

计算方法的进步和发展，越来越多的数值研究关

注柔性变形对扑翼气动特性的影响．本文采用流
体力学数值计算方法有限体积法求解 Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ方程，对柔性扑翼在悬停时的气动特性进



行了研究，分析了扑翼的柔性变形对其悬停飞行

性能的影响．一般而言昆虫的扑动飞行是一个三
维问题，在考虑展向尺度足够长以及无展向扭转

变形的前提下，可忽略展向流影响从而将翼型简

化成二维模型来研究其扑动的非定常效应，对此

Ｗａｎｇ等［６］验证了二维模型数值计算结果与三维

实验结果的可比性．为简化问题，在此选取的柔性
扑翼模型也为二维模型．

１　可变形扑翼物理模型及运动模式
建立弦长为ｃ，最大厚度为弦长２％，截面为

椭圆的二维扑翼模型，翼的悬停飞行及其柔性变

形如图１所示，其中：坐标ｘｏｙ为固联于地面的惯
性坐标系；ｘ′ｏｒｙ′为固定在翼表面的移动坐标系；
坐标原点ｏｒ固定于距翼前缘 ｃ／４处．在悬停扑动
过程中，ｘ′ｏｒｙ′坐标系相对于惯性坐标系ｘｏｙ做往
复平动和转动．
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图１　悬停中扑翼往复平动和转动示意图

　　 翼的悬停扑动由往复平动和转动组成．在
ｘｏｙ坐标系下，平动位移Ｈ和转动转角α描述为

Ｈ（ｔ）＝Ａ２ｃｏｓ（２πｆｔ）， （１）

α（ｔ）＝α０ｓｉｎ（２πｆｔ）． （２）
式中：Ａ为扑动幅值；ｆ为扑动频率；Ｔ为扑动周
期（Ｔ＝１／ｆ）；α０为转角幅值．通过实验和数值研
究表明，当Ａ／ｃ＝３～５时，扑翼前缘处产生的涡
即前缘涡不会从翼表面完全分离，从而产生较大

的升力［６－７］．因此，在计算中 Ａ取值为４５ｃ，α０取
值为４５°．α（ｔ）与瞬时攻角有９０°的相位差，即瞬
时攻角 ＝９０°－｜α（ｔ）｜．扑动平面为水平面．

昆虫翅膀主要由位于前缘的翅梁、翅脉和翅

膜组成．翅膀前缘的刚度比较大，在飞行中形变非
常小可近似成刚性；后缘刚度较小，悬停时会产生

相对来说较大的变形．对所采用的椭圆截面翼型，
考虑到翼的弦向变形尺度相对于弦长很小，因此，

假设变形前后翼的弦长和厚度均保持不变；翼的

前缘部分不发生变形，后部分的变形起点位于距

前缘１／４弦长处，即ｘ′ｏｒｙ′坐标中的原点ｏｒ点．在
悬停过程中，从 ｏｒ点到翼前缘这部分不发生变
形，仅做平动和转动；从 ｏｒ点到翼后缘这部分除
了相对于坐标系 ｘｏｙ做平动和转动外，同时还产
生在ｘ′ｏｒｙ′坐标系下相对于ｏｒ点的柔性变形．图２
是翼型变形的示意图，ｄ／ｃ＝０２５，翼型的后缘
点为最大变形处．取弦向的最大弯曲尺度为 ａ０ｃ，
其中无量纲系数 ａ０表征了后缘端点相对于弦长
的变形程度．
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图２　悬停中翼变形的示意图

　　本文主要研究翼型弦向的动态弯曲变形对
悬停气动特性的影响，因此计算中没有考虑由于

展向扭转而引起的展向流影响．翼型在往复平动
和转动复合运动中产生的动态柔性形变可用

Ｍｉａｏ＆Ｈｏ［８］的模型进行描述，即在 ｘ′ｏｒｙ′坐标系
下，从ｏｒ点到翼后缘部分翼型的弦向变形表述为

ｘ′＝－
ｂ０
ｃｙ′

２ｃｏｓ（２πｆｔ＋φ）． （３）

式中 φ为相位角．Ｒｅａｄ［９］，Ｈｅａｔｈｃｏｔｅ［１０－１１］等发
现，柔性翼的最优相位角为９０°，因此，在此动态
柔性模型的相位角φ取值为９０°．ｂ０为变形系数，
当弯曲的起点 ｏｒ位于 ｃ／４处时，若翼型后缘点最
大弯曲达０１ｃ，即取ａ０＝０１，则变形系数值为ｂ０
≈０１７７８．

利用坐标转换关系式为

ｘ＝ｘ′ｃｏｓα（ｔ）－ｙ′ｓｉｎα（ｔ），
ｙ＝ｘ′ｓｉｎα（ｔ）＋ｙ′ｃｏｓα（ｔ）{ ．

（４）

即可实现翼型变形变量从 ｘ′ｏｒｙ′坐标系到 ｘｏｙ坐
标系的转换．

２　计算方法
均匀不可压缩流体运动的控制方程为 Ｎａｖｉ

ｅｒＳｔｏｋｅｓ方程
ｕｉ
ｘｉ
＝０， （５）
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ｕｉ
ｔ
＋ｕｊ
ｕｉ
ｘｊ
＝－Ｐ
ｘｉ
＋１Ｒｅ

２ｕｉ
ｘｊｘｊ

． （６）

式中：ｕｉ为流速，二维情况下 ｉ＝１，２，ｊ＝１，２；
Ｐ为动压；雷诺数定义为Ｒｅ＝ρｃｕｒｅｆ／μ，其中ρ为
流体密度，μ为流体粘性系数，ｕｒｅｆ为扑动平面内
的平均平动速度．

采用有限体积法［１２］，在控制体积中对上述控

制方程进行积分，采用交错网格［１３］实施积分方程

在有限单元上的数值离散，应用ＰＩＳＯ压力速度耦
合法［１４－１５］迭代求解压力场和速度场．时间项采用
一阶差分格式，对流项采用精度为二阶的迎风差

分格式，粘性项用二阶中心差分格式．计算区域四
周外边界取在距翼型壁面３０ｃ处，边界条件给定
为远场无来流条件；翼型表面边界条件为无滑移

边界条件．计算中选取了三角型网格．采用动网格
技术实现了对扑动和变形动边界的模拟，网格的

运动变形满足空间守恒定律［１６］．计算中首先对
网格密度以及时间步长对计算结果精度的影响进

行了大量试算和验算，最终确定时间步长为Δｔ＝
０００１Ｔ，网格初始节点数为３８×１０４．

翼型的升力系数ＣＬ和阻力系数ＣＤ分别定义为

ＣＬ ＝
２ＦＬ
ρｕ２ｒｍｓｃ

，ＣＤ ＝
２ＦＤ
ρｕ２ｒｍｓｃ

． （７）

式中：ｕｒｍｓ为平动速度的均方根值；ＦＬ和ＦＤ分别为
瞬时升力和阻力．扑动周期内的平均升、阻力系数
分别为

ＣＬｍ ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ＣＬｄｔ，　ＣＤｍ ＝

１
Ｔ∫

Ｔ

０
ＣＤｄｔ． （８）

３　计算结果及分析
３１　程序验证

首先，通过计算刚性翼悬停时的气动力及流

场分布，检验了动网格计算的可靠性．图３给出了
Ｒｅ＝７５时悬停刚性翼的气动力计算结果，其翼
型运动参数参照了文献［６］的模型参数．结果显
示，所采用动网格方法的计算结果与文献［６］的
结果符合较好．
３２　弦向弯曲变化对气动力的影响

计算中假定了翼型不会因为流场变化而产生

自适应的变形．为了研究柔性翼在悬停时不同变
形尺度对气动力产生的影响，分别计算了６种不
同变形幅度翼型在 Ｒｅ＝１４０时的气动力及流场
分布，其中 ａ０为 ０００，００５，０１０，０１５，０２０和
０３０．
　　图４给出了ａ０＝００５时柔性翼在悬停运动状
态下升、阻力系数的时程图，并与相同雷诺数下刚

性翼的结果进行了比较．结果显示，柔性翼升、阻力
系数的瞬时峰值分别由刚性翼的３５和４６提高到
４８和５７，显然悬停飞行中柔性弯曲对瞬时气动
力峰值的影响非常显著．另外，柔性弯曲变形没有
改变瞬时气动力的分布，即在一个扑动周期内，刚

性翼和柔性翼升、阻力峰值发生的时刻基本相同，

显示旋转环流、尾迹捕捉等非定常效应与翼型的变

形机制相比仍然是决定非定常气动力分布的主要

因素．
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图３　刚性翼悬停时升、阻力系数时程曲线（Ｒｅ＝７５）

　　为研究柔性变形对气动特性的影响，对升、阻
力系数的周期时均值及升阻比进行了比较分析．
图５为Ｒｅ＝１４０时变形尺度系数ａ０为０００，００５，
０１０，０１５，０２０和０３０时升、阻力系数时均值随ａ０
的变化曲线．结果表明，当后缘产生一定程度弯曲
时如ａ０＝００５时，虽然升、阻力系数时均值的变化
幅度同瞬时值的变化幅度相比较小，但柔性变形还

是使翼翅的时均气动性能有了一定的改变，升、阻

力系数时均值略有增大，因此适当的柔性弯曲可以

改善翼的悬停特性，这一结果与金晓怡等［１７］试验

观察的现象一致；但是，随着后缘点弯曲幅度ａ０继
续增大，升、阻力系数时均值快速减小，Ｚｈａｏ等［１８］

通过样机试验发现了相同的现象，他们还发现当翼

翅保持某一固定弯曲幅值时，阻力系数时均值随功
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角转动幅值增大而增大．图６为升阻比随变形尺度
ａ０的变化规律，结果显示升阻比变化趋势与升、阻
力系数时均值的变化趋势基本相同，柔性翼在

ａ０ ＝００５，０１０，０１５时得到了高过刚性翼的升阻
比，但随着弯曲度的进一步增大，升阻比迅速减小，

气动性能恶化．
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图４　扑翼悬停时升、阻力系数时程曲线（Ｒｅ＝１４０）
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图５　柔性翼时均升、阻力系数随变形幅度的变化曲线
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图６　升阻比随变形幅度的变化曲线

３３　弦向弯曲程度变化对涡量分布影响
图７和图８分别给出了刚性翼和不同变形幅

度柔性翼在１／２扑动周期内的几个典型时刻的涡
量分布图．当翼型位于最左端位置时（图７和图８
中ｔ／Ｔ＝０５），上半个周期产生的前缘涡位于翼
型右半面的前缘附近．随着扑翼向右运动，前缘涡
向后缘发展，最后脱落产生较长的尾涡；同时，翼

左半面的上缘处逐渐产生新的前缘涡（图 ７和
图８中ｔ／Ｔ＝０６２５）．
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图７　刚性翼在不同时刻的涡量分布图

　　对比图７，图８可知，翼的柔性变形使得扑动
过程中产生的前缘涡涡强变弱（图 ７中 ｔ／Ｔ＝
０８７５和图８（ａ）、图８（ｂ）中 ｔ／Ｔ＝０８７５）．因此，
相应的升、阻力时均值与刚性翼的相比较小．这一
现象与文献［１８］通过样机实验测量的研究结果

相一致．柔性翼流场与刚性翼流场相比，后缘处的
涡强变弱，且后缘处在半个周期内产生的尾迹在

ｘ方向变长（图８（ａ）、（ｂ）中ｔ／Ｔ＝１０），显示柔
性弯曲不但改变了前缘、后缘涡的强度也改变了

尾迹脱落涡的传输方向．
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图８　柔性翼在不同时刻的涡量分布图

４　结　论
１）扑翼的弦向弯曲变形能改变瞬时气动力

的峰值．以后缘最大变形尺度为００５倍弦长的柔
性扑翼为例，升力和阻力最大峰值的增加分别可

达３７％和２４％．
２）扑翼弦向弯曲变形对气动力时均值的影

响相对瞬时值较小．适度的弯曲变形可以有效增
大升力从而获得较高的升阻比，但过大的柔性弯

曲会导致翼型的气动特性急剧恶化，升、阻力系数

时均值及升阻比迅速减小．
３）扑翼扑动产生的非定常效应同翼的弯曲

变形机制相比仍是决定气动力分布的主要因素．
但柔性变形能在一定程度上改变前缘和后缘涡的

涡强，以及脱落涡的传输方向．
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