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流体力学研究要创造应用理论(1-3,doi:10.7638/kqdlxxb-2018.0012)
童秉纲,余永亮

  《空气动力学学报》编辑部特邀童秉纲院士撰文,谈谈他对空气动力学

学科发展的见解,给研究人员提出希望和建议。童先生结合自己多年的研

究经验,进行了深入的思考。童先生指出,技术科学与自然科学一样,要从

工程实践中抽象出科学问题,建立力学模型,以数学手段求解,得到的结果

须经过检验,最后形成应用理论。近三十多年来,童先生及其实验室在流

体力学领域的研究工作,极大地丰富和发展了钱学森“技术科学”思想。

高超声速流存在局部稀薄效应的一个判据及相应的流动特性(4-11,doi:10.7638/kqdlxxb-2017.0179)
陈杰,赵磊

  本文选取具有代表性的高超声速剪切流为研究对象,采用直接模拟

MonteCarlo(DSMC)方法,对剪切强度和稀薄程度不断增强的流动,研究

了分子运动速度分布函数以及剪切力的相应变化规律;找到了一个可以判

别气体稀薄效应程度的无量纲参数Zh,以及传统连续介质模型下的剪切

力和由DSMC所得剪切力随参数Zh的增大而出现的有规律性的差别。

基于CFD/CSD方法的跨声速静气动弹性数值模拟应用研究(12-16,doi:10.7638/kqdlxxb-2015.0144)
郭洪涛,陈德华,张昌荣,吕彬彬,王晓冰

  针对大型飞机跨声速静气动弹性问题,基于CFD/CSD流固耦合方法

开展了数值模拟应用研究。具体方法是:采用RANS方程与静气动弹性

平衡方程作为计算控制方程,CFD采用多块对接结构化网格进行分区并

行计算,并利用多重网格技术加速收敛;使用RBF结合TFI方法进行网格

变形;通过TPS插值实现多场数据交换。基于上述方法开发了计算程序,
并与典型风洞试验结果开展了对比研究,验证了方法和程序的有效性。最

后通过数值模拟结果,分析了跨声速时静气动弹性对典型大型飞机机翼的

几何变形、表面压力及气动性能的影响特性。

Q-K模型在氮氧离解复合反应中的评估(17-21,doi:10.7638/kqdlxxb-2015.0189)
陈浩,李林颖,张斌,刘洪

  总能碰撞模型(TCE)是直接模拟蒙特卡洛(DSMC)方法中最为广泛

使用的化学反应模型,本文通过对比TCE模型对最近提出的量子-动理学

(Q-K,quantum-kinetic)模型进行数值评估,并对二者之间的差异给出合

理的分析说明。研究结果表明,Q-K模型在整个离解度范围内与理论值

精准吻合,TCE模型在低离解度时则具有较大的误差。在描述离解速率

中的非平衡效应时,Q-K模型与Park双温度模型高度吻合,而TCE模型

却高估了这种非平衡效应。此外,本文结果还表明,TCE模型实现的非平

衡离解速率比Q-K模型更接近Park双温度模型的结果。

合成射流低速射流矢量偏转控制的PIV实验研究(22-25,30,doi:10.7638/kqdlxxb-2015.0194)
李斌斌,姚勇,顾蕴松,程克明

  通过在二元矩形射流风洞出口两侧布置斜置扩张的斜出口合成射流

激励器,并调整到合适的扩张角,在主射流未形成Coanda效应的前提下,
利用合成射流非定常扰动来“激发”诱导主射流剪切层,使主射流发生矢量

偏转。结合PIV测试技术,对合成射流在不同电压和频率参数下控制低

速主射流的时均流场进行了测试。
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跨声速风洞现代试验设计方法应用研究(26-30,doi:10.7638/kqdlxxb-2015.0196)
李多,曹军义,张征宇,黄叙辉

  针对单变量风洞试验方法存在试验结果表达不直观、试验效率低、忽
略变量间交互作用等缺点,在2.4m×2.4m跨声速风洞开展了现代试验

设计方法应用研究。分析了试验区间划分、数据量确定、数据点分布等试

验设计重要环节,开展风洞试验获取了各试验点的气动系数,建立了试验

数据的响应面模型,并通过查看额外试验点是否落入模型95%置信区间

的方式评价了所建立模型的拟合精度。

基于桨盘倾角的直升机涡环状态边界修正计算方法(31-34,doi:10.7638/kqdlxxb-2015.0203)
马鸿儒,穆志韬,李洪伟,孙文胜

  首先对模型试验直升机和实飞直升机下滑角进行了对比,明确了桨盘

倾角是使理想涡环曲线存在误差的主要原因,分析了斜下滑时直升机各姿

态角随前飞速度增大的变化趋势,结合平衡方程和高-辛涡环判据,提出了

计入桨盘倾角的实飞涡环状态边界计算方法,最后通过算例对计算方法进

行了验证和分析。结果表明,基于桨盘倾角修正的涡环边界与试飞数据基

本吻合,桨盘倾角对旋翼涡环临界值影响较大,且影响程度因机型而异。

基于参数化气动模型的机载导弹分离轨迹优化(35-40,doi:10.7638/kqdlxxb-2015.0207)
宋文斌,李响,王晓鹏,左英桃

  论述了机载导弹分离过程中导弹气动参数化建模的方法,并通过

CFD计算数据和CTS风洞试验数据的对比,发现本文方法得到的模型预

测值与实验值相吻合,验证了参数化建模及计算方法的可行性。在上述参

数化气动模型基础上,为保证分离过程的安全性并且使分离终端时刻姿态

稳定,构建了纵向平面内的分离轨迹优化问题,采用高斯伪谱法将其转化

为非线性规划问题并通过序列二次规划算法求解。计算结果表明,优化得

到的分离轨迹可以保证分离过程的安全平稳。

尾缘襟翼缝隙大小对风力机翼型气动性能的影响(41-46,doi:10.7638/kqdlxxb-2015.0209)
贾亚雷,韩中合,安鹏,李恒凡,董帅

  分离式尾缘襟翼在制造时不可避免留有缝隙,针对缝隙会对翼型气动

性能产生影响,以S809翼型为研究对象,建立了三种缝隙的S809分离式

尾缘襟翼模型及不带缝隙的整体式尾缘襟翼模型。分离式尾缘襟翼模型

主体与尾缘襟翼之间采用均匀缝隙结构,缝隙大小分别为弦长的1‰、

2‰、4‰。采用商用软件fluent对三种缝隙襟翼模型和无缝隙的襟翼模型

进行多迎角下的升阻力特性数值计算,并对不同缝隙襟翼模型和无缝襟翼

模型周边流场、流线及压力分布进行了分析比较。

基于尾气排放控制尾涡的新型减阻方法研究(47-51,822,doi:10.7638/kqdlxxb-2015.0229)
文琪,谷正气,黄泰明,陈阵,唐江明

  以某微型客车为研究对象,采用大涡模拟的计算方法,研究尾气排放

控制尾涡的新型减阻方法。首先,通过风洞试验验证仿真方法的准确性;
然后通过瞬态计算,分析了尾涡对气动阻力的影响机理,以及基于尾气排

放控制尾涡的可行性;最后,研究了尾气管布置在不同位置时对减阻的影

响。提出了尾气脉动排放来进行减阻,研究了尾气排放周期对减阻的影

响,并对比分析了尾气以定常与脉动排放的减阻机理。
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DSMC计算中碰撞对取样和时间推进环节的高效处理方法(52-56,doi:10.7638/kqdlxxb-2015.0230)
屈程,王江峰

  针对DSMC(DirectSimulationMonteCarlo)计算中的碰撞对取样和

时间推进环节,发展了一类高效处理方法。首先引入碰撞距离的思想,发
展了一种自适应碰撞距离的分子碰撞对选取方法;随后在自适应当地时间

步长方法和DSMC方法数据结构特点的启发下,以模拟分子为最小时间

步长调整单位,发展了一种自适应分子时间步长方法;最后以圆柱外形为

例,验证了本文高效处理方法的可行性与正确性。

基于DES方法的倾转旋翼悬停计算研究(57-63,doi:10.7638/kqdlxxb-2017.0105)
王娜,叶靓,戚姝妮

  针对倾转旋翼悬停工作状态,在嵌套网格下数值求解非定常 Navier-
Stokes方程,研究了流场中的流动及旋翼/机翼间气动干扰。在网格系统

中,采用了可自适应的背景直角网格,用于精确捕捉流场中的大尺度涡及

其他流动细节。涡粘性计算采用了Spalart-Allmaras(SA)的脱体涡模拟

(DetachedEddySimulations,DES)方法。计算结果与相应的雷诺平均

Navier-Stokes(ReynoldsAveragedNavier-Stokes,RANS)方法结果进行了

对比,目的在于考察采用不同计算方法得到的流场结构和气动力差异。

仿生微型飞行器悬停飞行的空气动力学研究(64-79,doi:10.7638/kqdlxxb-2017.0174)
吴江浩,周超

  本文回顾了仿生微型飞行器悬停飞行空气动力学研究的相关进展。
首先,介绍目前用于研究仿生微型飞行器空气动力学问题的一系列实验和

数值仿真方法;然后,介绍悬停飞行下仿生微型飞行器高升力机理(如打开

合拢机制、延迟失速等),并着重讨论了前缘涡稳定性等前沿问题;之后,介
绍关于仿生微型飞行器的气动设计流程及方法的研究进展,包括仿生翼的

流固耦合研究以及翼的几何、运动及结构参数优化设计研究;最后,对该领

域未来的研究方向做了初步探讨。

仿生飞行器非定常气动优化设计研究进展与挑战(80-87,doi:10.7638/kqdlxxb-2017.0171)
肖天航,罗东明,郑祥明,昂海松,吉爱红

  从气动建模、设计变量参数化和优化方法策略等方面,论述了仿生飞

行器非定常气动优化设计技术的应用和发展,总结了不同优化设计方法的

优缺点,分析了发展趋势和未来的研究重点,为进一步开展仿生飞行器气

动优化设计研究提供参考。

仿鸟型扑翼飞行器气动/结构/飞行力学耦合研究进展(88-97,doi:10.7638/kqdlxxb-2017.0153)
薛栋,宋笔锋,宋文萍,杨文青

  仿鸟型扑翼飞行器在飞行机动性和飞行效率上有巨大发展潜力,针对

该类飞行器的气动机理、气动/结构耦合研究、飞行稳定性分析方法以及扑

动翼的柔性对飞行稳定性的影响等方面进行了国内外现状的分析和总结。
目前仿鸟型扑翼飞行器的发展还面临着诸多难题,尤其在非定常气动机

理、气动/结构耦合的尺度律以及气动/结构/飞行力学的耦合方法等方面

亟需进一步的突破和发展。
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仿生学气动噪声控制研究的历史、现状和进展(98-121,doi:10.7638/kqdlxxb-2017.0162)
乔渭阳,仝帆,陈伟杰,王勋年,陈正武

  飞机/发动机噪声控制技术是目前绿色航空概念的主要目标之一,也
是航空领域大国间竞争的关键技术。以“师法自然”为核心的仿生学气动

噪声控制,得到了前所未有的重视和研究,为气动噪声控制提供了新的思

想,并构成了气动噪声控制的新方向。以飞机/发动机湍流宽频噪声控制

为对象,首先回顾了仿生学气动噪声控制技术的研究历史,并详细介绍了

机翼/叶片尾缘和前缘的仿生学降噪研究现状和发展动态,分析了目前仿

生学气动噪声控制理论和技术的主要问题及未来的研究重点和发展方向。

动物飞行的空气动力学(122-128,doi:10.7638/kqdlxxb-2017.0195)
孙茂

  昆虫、鸟和兽(蝙蝠)的飞行是由作用于其上的气动力所决定的。了解

这些力的产生机制和规律,是研究相关动物的比较生理学、行为学、生态学

及进化的基础,也能为发展新型飞行器提供仿生学指导。本文介绍了近二

十余年来该领域的主要研究进展,并讨论未来发展趋势和需要开展的工

作。文中依次讨论了昆虫、鸟类和蝙蝠拍动飞行的空气动力学机理;最后

提出了今后5~10年的工作建议。

蝙蝠飞行的空气动力学研究进展(129-134,doi:10.7638/kqdlxxb-2017.0207)
余永亮

  首先,根据研究工具的进步程度,把对蝙蝠飞行的研究分为了三个历

史阶段,即在第一和第二阶段通过获得部分“静态”的数据来研究,在第三

阶段对蝙蝠翅膀飞行中的动态变形进行测量和流场结构测量。然后陈述

了蝙蝠翼的特征,飞行中挥拍运动及变形规律特征,并简述了特征的四类

变形模型(扭转变形、弦向弓形变形、展向弯曲变形和翼面积改变)。有了

初步的变形模型后,对主动变形产生非定常空气动力产生机制和气动性能

调控进行了探讨。最后提出了当前对蝙蝠飞行的空气动力学研究面临的

困难和挑战。

海鸥翼折转运动的数值模拟及分析(135-143,doi:10.7638/kqdlxxb-2017.0168)
常兴华,马戎,张来平

  扑翼的非定常流动及气动特性分析对微型飞行器设计具有重要意义。
本文采用动态混合网格技术以及非定常数值计算方法,对海鸥翼的拍动过

程进行了数值研究。采用基于径向基函数的插值技术实现网格的变形,为
了提高插值效率,发展了基于最大物面误差的参考点选择算法。基于文献

观测数据建立了海鸥翼的三维模型,并设计了相应的拍动以及变形规律,
对拍动角、折转角的影响进行了分析。

鸟翼表面非光滑结构流动控制机理研究(144-150,doi:10.7638/kqdlxxb-2017.0156)
汪睿,李典,刘小民

  本文拟通过对鸽子翅翼表面非光滑结构对仿生翅翼气动性能影响的

研究,揭示了鸟类翅翼表面非光滑结构的流动控制机理,从而为飞行器的

优化设计提供理论参考。首先结合逆向工程技术和3D扫描结果对活体

鸽子进行翅翼的仿生重构,分别建立了光滑结构和非光滑结构的仿生翅翼

模型。然后采用数值模拟方法对仿生鸽子翅翼模型进行空气动力学特性

分析,研究了滑翔状态下飞行速度和飞行迎角对仿生翅翼气动性能的影

响。在18m/s的飞行速度条件下,对不同飞行姿态时光滑仿生翅翼和非

光滑仿生翅翼的气动性能及其流动结构进行了分析比较。
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间歇式俯仰转动扑翼的自主推进(151-155,doi:10.7638/kqdlxxb-2017.0198)
戴龙珍,张星

  很多飞行和游动的生物采用主动驱动和被动滑行交替的运动方式。
本研究通过比较间歇式和连续式驱动扑翼的自主推进性能,试图回答间歇

式驱动能否节省能耗的问题。研究采用数值方法求解耦合的 Navier-
Stokes方程和扑翼运动的动力学方程。我们模拟了不同频率的连续式驱

动以及给定频率不同占空比的间歇式驱动。结果表明,在达到相同平均推

进速度条件下,如果推进速度较高间歇式驱动所需的能耗更低,如果速度

较低则连续式驱动的能耗较低。我们还对比了连续式和间歇式驱动产生

的不同流场结构。该研究得到的结果可以为高效仿生水下航行器的设计

提供帮助。

低雷诺数下展弦比对仿生拍动翼推进性能的影响研究(156-162,doi:10.7638/kqdlxxb-2017.0147)
苑宗敬,韩佳坤,陈刚

  研究自然界中生物的非定常运动对于人类开发新概念飞行器和水下

航行器具有重要指导意义。本文采用浸入边界格子玻尔兹曼方法(IB-
LBM),发展了一套三维IB-LBM并行求解器。以NACA0012仿生拍动翼

为对象,在中国天河2号超级计算机上对不同展弦比在低雷诺数条件下对

其推进性能影响进行大规模数值。捕捉到了NACA0012拍动翼尾迹区中

的精细涡系结构及其演化过程,给出了 NACA0012翼拍动过程中产生的

非定常力的变化趋势。
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“仿生空气动力学”专栏引言

  鸟、蝙蝠(兽)和昆虫是大自然创造的“飞行器”或“微型飞行器”,它们是飞行的佼佼

者。在数亿年的飞行史中,经过自然界的不断“实验”和“选择”,在形态、运动方式、利用

“新奇”的空气动力学和飞行动力学原理等方面,达到了完美的程度。人类在研制无人机

及微型飞行器时应向它们借鉴。“仿生空气动力学”研究动物飞行的空气动力学原理及

拍动式飞行器的气动设计,是当前空气动力学的热点问题之一。近十多年来该方向取得

了良好的研究成果,但也存在许多未解决的问题。本专栏推出一系列综述文章和一些相

关的研究论文,以期人们对该方向研究的发展情况有深入了解。

  综述文章包括仿生微型飞行器的空气动力学研究、仿生飞行器的气动优化问题、仿

生飞行器的气动/结构/飞行力学耦合研究等三篇论文,以及一篇仿生学气动噪声控制论

文,还包括二篇动物(鸟,蝙蝠,昆虫)飞行的空气动力学的论文。研究论文有四篇,涉及

鸟翼的绕流及一般拍动翼的流动机理及气动性能的研究。

  我们希望这些论文能激发相关学者的思考,使这一热点方向有进一步的发展。

《空气动力学学报》编辑部

2018年02月

专栏组稿专家简介:

  孙茂,北京航空航天大学教授。长期从事动物飞行的生物力学研

究,在昆虫飞行的空气动力学和飞行动力学领域做出了系统的创新成

果。研究成果使人们对自然界飞行的认识取得重要进展;被用于昆虫比

较生理学/神经生物学研究和微型飞行器研制。曾应邀在国际顶尖综述

刊物《现代物理评论》上发表昆虫飞行力学的长篇综述论文。被著名刊

物J.Exp.Biol.三次撰文介绍。2014以来连续入选爱思唯尔高引学

者。获教育部自然科学一等奖、国家自然科学二等奖。
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文章编号:0258-1825(2018)01-0151-05

间歇式俯仰转动扑翼的自主推进

戴龙珍1,2,张 星1,2,*

(1.中国科学院力学研究所,北京 100190;2.中国科学院大学 工程科学学院,北京 100049)

摘 要:很多飞行和游动的生物采用主动驱动和被动滑行交替的运动方式。本研究通过比较间歇式和连续式驱动

扑翼的自主推进性能,试图回答间歇式驱动能否节省能耗的问题。研究采用数值方法求解耦合的Navier-Stokes方

程和扑翼运动的动力学方程。我们模拟了不同频率的连续式驱动以及给定频率不同占空比的间歇式驱动。结果

表明,在达到相同平均推进速度条件下,如果推进速度较高间歇式驱动所需的能耗更低,如果速度较低则连续式驱

动的能耗较低。我们还对比了连续式和间歇式驱动产生的不同流场结构。该研究得到的结果可以为高效仿生水

下航行器的设计提供帮助。

关键词:扑翼;自主推进;间歇式俯仰转动;浸入边界方法
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Self-propulsionofaflappingfoilpoweredbyintermettentpitchingmotion

DAILongzhen1,2,ZHANGXing1,2,*
(1.InstituteofMechanics,ChineseAcademyofSciences,Beijing 100190,China;

2.SchoolofEngineeringSciences,UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing 100049,China)

  Abstract:Manyanimalsadoptintermittentgaits(burst-and-coastorflapping-and-gliding)
duringflyingorswimming.Wecomparetheperformancesofself-propelledfoilsdrivenby
intermittentandcontinuouspitchingmotions,andattempttoanswerthequestionwhetherthe
intermittentgaitsaremoreefficient.NumericalsimulationsareconductedbysolvingtheNavier-
Stokesequationstogetherwiththedynamicsequationsofthefoil.Westudycasesofcontinuous
pitchingatvariousfrequenciesandalsocasesofintermittentpitchingatafixedfrequencybut
differentdutycycles.Theresultsindicatethat,foragivencruisingspeed,thecontinuousgaitis
moreefficientatlowerspeed,whiletheintermittentgaitismoreefficientathigherspeed.The
differentflowstructuresproducedbythecontinuousandintermittentgaitsarepresented.The
resultsobtainedinthisworkcanbenefitthedesignofefficientbio-inspiredunderwatervehicles.
  Keywords:flappingfoil;self-propulsion;intermittentpitching;immersedboundarymethod

0 引 言

  很多生物在飞行和游动中均采用主动驱动和被

动滑行交替(flap-and-glide/burst-and-coast)的间歇

式推进[1-9]。一些已有的研究表明,在移动同样距离

的条件下,间歇式驱动的游动可以有效地节省能量消

耗[2,3,6,10-15]。间歇式驱动的飞行与游动问题又可细

分为两大子类,它们的节能机理也不尽相同。

  第一类问题中动物的身体密度大于所处的流体

介质(如鸟类和一些水生哺乳动物)。动物采用间歇

式驱动和上下起伏的运动轨迹,可以有效地利用重力

势能来增大水平移动的距离[1-2]。第二类问题中动物

的身体密度和所处的流体介质接近(如某些鱼类)。
这类间歇式驱动的节能机理则包括黏性和无黏两种。



黏性机理又称为Bone-Lighthill边界层薄化假设,即
主动游动比滑行时的边界层变薄,因此摩擦阻力更

大[3-4,6,16]。无黏机理又称为Garrick机理,即间歇式

驱动改变了产生推力的附加质量力与产生诱导阻力

的环量力之比值[13]。

  目前,绝大多数关于仿生扑翼推进的流体力学研

究主要针对连续式的垂直振荡(plunging)和俯仰旋

转 (pitching)两种驱动方式。近期,一些学者受到

生物间歇式驱动的启发,开始研究间歇式驱动扑翼的

推进问题。Floryan等[14]通过水槽实验,测量了不同

占空比(dutycycle)条件下间歇式俯仰旋转驱动扑

翼的平均推力和平均输出功率。他们的研究表明,间
歇式驱动普遍比连续式驱动在能效利用率方面占优。
同时,他们还发现占空比的改变基本不影响一个完整

驱动周期内产生的涡的位置与强度。Moored等[15]

针对间歇式俯仰旋转驱动的扑翼推进问题,开展了无

黏和有黏的数值模拟。无黏的数值模拟结果表明,在
相同推进速度的条件下,间歇式驱动在能效方面占

优。有黏的数值模拟结果表明,在一定的速度范围

内,间歇式驱动在能效方面占优。上述实验和数值研

究的主要目标是比较连续式和间歇时驱动的推进性

能,对于间歇式驱动的流场结构研究较少,也缺少详

细的描述。

  本文通过Navier-Stokes方程和牛顿方程的耦合

求解,开展连续式和间歇式俯仰旋转扑翼自主推进问

题的有黏数值模拟。研究目标是考查一定雷诺数范

围内间歇式驱动能否提高能效,同时对间歇式驱动和

连续式驱动产生的流场结构进行对比分析。

1 计算模型

1.1 问题描述与控制方程

  我们考虑一个俯仰旋转驱动薄板翼的自主推进

问题。扑翼的弦长为L,旋转角度随时间的变化规律

可以采用如下的分段函数描述(如图1所示):

  θ(t)=
Tr(t)[θ0sin(2πft)],0≤t<Tb

0, Tb ≤t<Tcy
{

c

(1)

  Tr(t)=
{tanh(mt)tanh[m(t-1)]}2, DC<1

1, DC={ 1
(2)

其中θ0 为转角幅值,f为扑动频率。Tcyc为一个包含

主动扑动与被动滑行的完整周期,Tb=1/f为一个完

整周期中主动扑动的时间,DC=Tb/Tcyc为占空比。

Tr(t)为主动驱动和被动滑行之间的光滑过渡函数

(为文献[15]中过渡函数的平方),其中m 是过渡区

长短的控制参数。

图1 俯仰旋转扑翼的自主推进问题

Fig.1 Self-propulsionofapitchingfoil

  我们假设流动为二维层流。流动可以由如下无

量纲形式的不可压缩Navier-Stokes方程描述:

  ∂u∂t+(u·Ñ)u=-Ñp+ 1
Ref

Ñ2u+f (3)

  Ñ·u=0 (4)
其中u和p 代表流体的速度和压力。本研究采用浸

入边界方法求解流体方程,即通过引入适当的体积力

源项f间接地实现扑翼表面的无滑移边界条件。因

此,f同时代表了扑翼和流体间的相互作用力。无量

纲化的参考长度、参考速度和参考时间分别为L、fL
和1/f。雷诺数的定义为:Ref=fL2/ν,这里ν是流体

的运动学黏性系数。

  薄板翼可以在水平方向上自主推进(竖直方向的

位移通过俯仰旋转指定)。薄板翼在水平方向的运动

可以由如下无量纲形式的牛顿第二定律描述:

  β
d2X
dt =∑FxΔs (5)

其中β=(ρsδ)/(ρfL)为质量比,这里ρs 和ρf 分别代

表扑翼和流体的密度,δ为扑翼的厚度。Fx 代表沿

扑翼表面分布的(无量纲)拉格朗日力水平分量,Δs
为拉格朗日网格的无量纲宽度(与求解流体方程欧拉

网格的无量纲宽度相等)。在浸入边界方法中,沿物

面分布的拉格朗日力与出现在流体动量方程中的体

积力源项可以通过适当的插值方法相互转换。

1.2 计算方法与计算网格

  我们采用直接加力的浸入边界方法处理运动边

界,采用离散流函数方法求解不可压 NS方程[17]。
我们采用欧拉方法离散时间牛顿方程中的时间导数

项,并且采用松耦合方法实现流体和动力学方程的耦

合。我们在前期工作中,已经通过大量的标准算例,
对该求解器进行了严格的验证[17-18]。

  本研究采用多块拼接的直角坐标网格(如图2所

示),以运动翼周围的矩形区域为网格最密的中心块,
围绕它向外增加环形块;每增加一块,网格的几何尺

寸加倍。该文中总计算区域为[-23L,23L]×[-6L,
6L],网格总数为85万,一共用了5个块。其中,中
心块所占区域为[-15L,15L]×[-L,L],网格尺寸为

0.01L。
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图2 计算区域和网格划分(白色直线为初始时刻的薄板翼)
Fig.2 Computationaldomainandmeshing

(thewhitelinedenotestheinitialpositionofthethinflatplate)

1.3 控制参数

  为了在相同推进速度的条件下对比连续式驱动

和间歇式驱动的推进效率。我们模拟了在基准频率

f0 驱动下,占空比为0.2-0.9的间歇式驱动的自主

推进问题。同时,我们还模拟了0.3-0.9倍基准频率

下连续式驱动(占空比为1.0)的自主推进问题。模

拟采用的驱动频率和占空比如表1所示。数值模拟

采用的其它参数(雷诺数、质量比、转角幅值和过渡区

控制参数)如表2所示。

表1 数值模拟所用的驱动频率和占空比

Table1 Drivingfrequenciesanddutycyclesinthesimulations
频率比 (f/f0) 占空比 (DC)

连续式 1.0,0.9,0.8,0.7,0.5,0.3 1.0
间歇式 1.0 0.2,0.4,0.5,0.7,0.8,0.9

表2 模拟所用的其它控制参数

Table2 Otherparametersusedinthesimulations

Ref β θ0 m
600 0.1 7° 7.0

注:雷诺数Ref 基于基准频率f0 得到,其它驱动频率下的雷诺

数可以按比例进行换算。

2 结果与讨论

2.1 瞬时推进速度

  图3对比了连续式驱动(f=0.7f0)和间歇式驱

动(DC=0.5)条件下(两者的平均推进速度相同),头
部的水平速度随时间的变化规律。由图可见,间歇

图3 一个周期内头部水平速度随时间的变化

(左右分别对应f=0.7f0 的连续式驱动和

DC=0.5的间歇式驱动,T=1/f为连续性运动的周期)

Fig.3 Horizontalvelocityoftheheadasafunctionoftime
(leftandrightplotscorrespondtothecontinuousactuation

withf=0.7f0andtheintermittentactuation
withDC=0.5respectively)

式驱动的主动段存在两段加速和两段减速的复杂历

程,完全不同于连续式驱动的简协振荡规律。间歇式

驱动的滑行段是一个速度单调下降的减速段。

2.2 水平力与侧向力

  图4对比了连续式驱动(f=0.7f0)和间歇式驱

动(DC=0.5)条件下(两者的平均推进速度相同),水
平合力随时间的变化规律。如图可见,间歇式驱动产

生的水平合力在主动段出现了三个波峰和两个波谷,
完全偏离了连续式驱动对应的(近似)简协振荡规律。
进入被动段后,水平合力表现为缓慢下降的阻力。

图4 一个周期内水平合力随时间的变化

(左右分别对应连续式驱动f=0.7f0 和DC=0.5的

间歇式驱动,T=1/f为连续性运动的周期)
Fig.4 Resultanthorizontalforceasafunctionoftime

(leftandrightplotscorrespondtothecontinuousactuation
withf=0.7f0andtheintermittentactuation

withDC=0.5respectively)

  图5对比了连续式驱动(f=0.7f0)和间歇式驱

动(DC=0.5)条件下,侧向合力随时间的变化规律。
间歇式驱动产生的侧向合力在主动段出现两个波峰

和两个波谷,同样完全偏离了(近似)简谐振荡的规

律。在进入被动段后,侧向合力出现了一段时间的高

频振荡,然后才逐渐衰减到零。

图5 一个周期内侧向合力随时间的变化(左右分别对应

连续式驱动f=0.7f0 和DC=0.5的间歇式驱动,
T=1/f为连续性运动的周期)

Fig.5 Resultantlateralforceasafunctionoftime
(leftandrightplotscorrespondtothecontinuousactuation

withf=0.7f0andtheintermittentactuation
withDC=0.5respectively)

2.3 运动能耗

  我们首先定义两个衡量推进性能的重要指标,即
平均推进速度和平均单位质量的输入功率:

  U
-
= 1Tcyc∫

Tcyc

0

ux s=0dt (6)
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  P
-
= 1Tcyc∫

Tcyc

0
∫
1

0

(Fxux +Fyuy)dsdt (7)

这里U
-
和P

-
为平均速度和平均输入功率,ux 和uy 为

水平和侧向速度。本研究的数值模拟采用无量纲形

式的控制方程。因此,这里得到的U
-
和P

-
均为无量纲

量。

  我们用单位质量单位距离的能耗(COT)来衡量

推进效率,COT 的定义为:

  COT= P
-*

mU
-*

(8)

这里P
-* 和U

-* 分别是有量纲的输入功率和推进速

度,m 是扑翼的质量。COT 的纲量是加速度,它与式

(6)和式(7)中定义的无量纲量之间存在如下关系:

  COT=f2L
β
·P

-

U
-

(9)

  连续式和间歇式驱动的能耗与推进速度关系如

图6所示(推进速度和能耗用基准频率f0 的连续式

驱动的结果进行了归一化,并且在横坐标上对应给

出了以推进速度定义的雷诺数Rec=U
-*L/ν)。由图

可见,如果推进速度较小,相同速度下连续式驱动的

能耗更低。反之,如果推进速度较大,则相同速度下

间歇式驱动的能耗更低。两种驱动方式的能耗在

Rec 约为340时基本持平。

  在 Moored等的有黏数值模拟中,雷诺数的范围

是2500至7500,比本文雷诺数大约高一个量级。他

们观察到的COT随推进速度的变化规律和本文的

结果在定性上基本一致[15]。

图6 COT随推进速度的变化

Fig.6 VariationofCOTwiththecruisingvelocity

2.4 流场结构

  连续式和间歇式推进得到的流场结构如图7所

示,这里以推进速度定义的雷诺数为340(对应于图6
中的COT 趋势转变点)。

  如图7所示,在连续式推进中,一个扑动周期内

有两个涡从尾缘脱落。脱落的涡在尾迹中以反卡门

涡街的形式水平排列。因此,流场的平均速度剖面可

以保持上下对称。在间歇式推进中,一个完整的周期

(括主动驱动和被动滑行)内有三个涡从尾缘脱落。
其中,逆时针旋转的涡(红色代表的涡)由于涡之间的

相互作用被撕裂为两部分,并且和顺时针旋转的涡

(蓝色代表的涡)组成上下两排涡对。由于上面一排

涡对的强度明显低于下面一排流场的,平均速度剖面

上下对称性被打破。可以推断,间歇式驱动将会带来

平均侧向力不为零的问题。这也是在仿生水下航行

器的设计中需要考虑的问题。

图7 连续式驱动(上)和间歇式驱动(下)的流场结构对比

Fig.7 Comparisonoftheflowstructuresincontinuous(upper)
andintermittent(lower)propulsions

3 结 论

  我们通过数值模拟研究了连续式和间歇式俯仰

转动驱动的扑翼自主推进问题。研究表明,在同样推

进速度的前提下,如果推进速度较低,连续式推进所

需能耗较低;如果推进速度较高,则间歇式推进所需

能耗较低。研究还发现,间歇式驱动产生的流场结构

呈现明显的上下不对称性,因此会产生一定的平均侧

向力。本研究得到的结果对于仿生水下航行器的设

计有一定的参考价值。
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