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摘要: � 通过在动态变形网格上求解 N- S 方程的方法, 研究了昆虫拍动翅的非定常变形对其气动

力的影响�� 其中, 拍动翅的扭转变形对气动力影响很小, 拱形变形则会产生显著的影响, 扭转和拱

形组合变形的效果与拱形变形单独的效果基本相同�� 在 6% 拱形和 20 度扭转组合变形的情况下

( 此为对大量昆虫观察所得到的典型值) , 相对于无变形平板翅, 升力增加了 10~ 20% , 升阻比增加

了约 10% �� 翅膀的变形可增大最大升力系数; 同时, 可减小飞行的能耗, 例如, 对于做悬停飞行的

熊蜂 , 其翅膀的动态变形( 6% 拱形和 20度扭转组合变形) 使其飞行中的能耗比无变形情况降低了

约 16% ��
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引 � �言

近年来, 关于昆虫翅在拍动中产生非定常气动力的研究取得了很多进展�� Dickinson 和

G�tz[ 1]
对快速启动大攻角翼型的气动力进行了测量( Reynolds 数从 75 到 225, 果蝇翅拍动时的

Reynolds 数范围) , 结果表明, 高升力来源于不失速机制即前缘涡( LEV) 不脱落��翼型快速启动

后, 高达 2的升力系数在 2~ 3 倍弦长的运动范围内得以保持, 但接下来, 升力系数由于前缘涡

的脱落而降低�� Ellington 等人[ 2] 发现前缘涡在鹰蛾( manduca sexta) 翅的整个拍动过程( 包括上

拍过程和下拍过程) 中均不脱落, Willmott 等人
[ 3]

通过对模型鹰蛾翅的实验研究证实了这一结

果��通过对涡产生的流体动量的分析表明[ 2] , 前缘涡能够产生足以支持昆虫重量的升力, 这一

高升力机制被称为不失速机制��Liu 等人
[ 4]

及 Sun 和 Tang
[ 5]

通过计算流体力学分析进一步证

实了不失速机制��通过上述及很多其他研究( 如参考文献[ 5-14] ) , 人们对昆虫翅膀产生高升

力的机理有了更深的理解��
在上述研究中, 人们均采用了刚性翅模型��然而大量的观测显示, 昆虫翅在拍动中会产生

显著的变形��Ellington [ 8] 使用高速摄影机对十多种昆虫( 包括蝇、蚊子、蜜蜂、甲虫和蛾子等) 翅

膀的运动进行了广泛的研究��他发现, 在整个拍动中翅膀都产生了一定的拱形变形; 在拍动的

中段, 翅根截面的迎角最大, 同时迎角沿展向朝翼尖逐渐减小, 即翅膀发生了展向扭转��En-

nos[ 11] 和 Dudley[ 12] 也发现了相似的现象, 他们估算拱形变形约为弦长的百分之几, 扭转变形为
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10�左右��最近, Wang 等人[ 13] 对蜻蜓翅膀的变形进行了测量, 他们发现拱形变形约为弦长的

8% , 翅膀的外部 80%翼展范围内, 扭转变形为 25��� Ennos
[ 14]

解释了昆虫翅膀产生扭转和拱形

变形的机理��在他提出的模型翅膀里, 前缘为一截面为 V 字形的翅脉结构, 从其上成一定角

度伸展出一系列较小的翅脉( 见图 1a) ��前缘处截面呈V 字形的翅脉结构有很强的抗弯曲能

力, 但是抗扭转能力较弱��当前缘翅脉发生扭转的时候, 其上伸展着的较小翅脉也将发生扭转和

相对运动��这些变形和相对运动的综合效果是使整个翅膀发生拱形变形和扭转( 见图 1b) ��

Ennos 和 Wootton[ 15] 观察到某些昆虫的翅膀沿着其上的一条斜线上产生弯曲, 从而在翅膀的远

端造成了拱形变形( 参考文献[ 16] 上详细解释了为何这一弯曲会导致拱形变形) ��

图 1a� 蜻蛉(pyrrhosoma nymphula) 翅及 图 1b� 模型翅变形示意图

模型结构示意图 ( 根据 Ennos的文献[ 14] 绘制)

在昆虫翅膀的拍动运动中这些变形( 拱形和扭转) 将会对空气动力和力矩产生怎样的影响

呢? 人们对定常条件下拱形变形的效果已经进行了一些研究��Vogel[ 17] 在风洞中测量了平板

和拱形的模型果蝇翅的空气动力��Dudley 和 Ellington[ 18] 对熊蜂翅作了相似的研究��他们发现

拱形变形能增大升力系数和升阻比��据我们所知, 对于做拍动运动的昆虫翅膀, 尚未见到关于

拱形和扭转变形影响的研究��本文中, 我们将使用在动态变形网格上求解 N-S 方程的方法, 对

拍动中有非定常扭转和拱形变形的昆虫翅的空气动力特性进行研究��

1 �计 算 方 法

1. 1 �控制方程, 几何守恒律及数值求解过程

本文研究中求解的控制方程为三维非定常不可压 N-S 方程��为了进行数值求解, 通过如

下时间相关的转换将其从惯性系 Oxyz 转换到曲线坐标系( �, �, �, �) :

� � �= �( x , y , z , t ) , �= �( x , y , z , t ) , �= �( x , y , z , t ) , �= t�� ( 1)

转换所得方程组写成守恒形式如下:
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其中 J 为转换的 Jacobi行列式, hGCL 为几何守恒律( GCL) 项, 在使用运动/ 变形网格进行计算时

需要考虑
[ 19] ��另外,

� � A = �xu + �yv + �zw , B = �xu + �yv + �zw , C = �xu + �yv + �zw ,

� � q
^

=
1
J
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T
,

其中坐标转换的度量系数表示为��/�x = �x , 余类推; e
^
、f

^
等项的详细表达式参见文献[ 20] 和
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[ 21] , hGCL 定义为

� � hGCL = q
�
��
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+
��
J �

+
��
J �

, ( 4)

对于此项的推导和讨论如下��
通过使用偏导数的链式法则, 我们将惯性系 Oxyz 中的 N-S 方程转换到曲线坐标系( �, �,

�, �) 中, 得到如下表达式:
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做解析运算, 方程( 5) 右端的 4 项可以消掉; 但是当对此 4 项中的时间和空间导数进行离散化

时, 会引起一些困难��如果转换度量系数采用如下守恒形式, 最后3 项用中心差分离散时可以

消掉[ 19] :

�x / J = ( y�z ) �- ( y�z ) � , �x / J = ( y �z ) �- ( y�z ) �, �x / J = ( y�z ) � - ( y �z ) �, � ( 6)

但是由于第1 项是时间和空间的混合导数, 用中心差分离散时不能消去��令第 1 项为 0 而得

的方程被称为几何守恒律[ 19] ��考虑几何守恒律最直接的方法就是将其包含在离散的控制方

程中[ 22] , 方程( 3) 就是这样处理的��

我们用基于人工压缩方法[ 20- 21] 的算法求解方程( 2) 和( 3) ��动量方程( 方程( 3) ) 中的物理

时间导数使用二阶三点后差格式进行离散��为了求解时间离散的动量方程, 得到新时间步速

度散度为 0 的流场, 在方程中引入了一个虚拟时间步��同时, 将压力与人工压缩常数的比值对

虚拟时间求导, 并将这一导数引入到连续方程中��对所得到的方程组在虚拟时间步上迭代求

解, 当速度的散度趋近为 0 时, 便得到了新时间步的流场解��注意其中的 GCL 项在每个虚拟

时间步上采用了显式处理��动量方程中粘性通量的导数项用二阶中心差分离散��而其中的对

流通量导数项则使用了基于通量差分分裂技术的迎风差分离散��这一求解不可压N-S 方程的

方法的详细介绍可以参见 Kwak 和 Rogers 等人[ 20-21] 的文章��在本文的计算中, 内点处使用了

三阶迎风差分, 与边界点相邻的点则使用了二阶迎风差分��
对于远场边界条件, 在入流边界处, 速度分量等于自由流的相应值, 压力则由内点插值得

到��在出流边界处, 压力等于自由流的静压, 而速度由内点插值得到��在翅膀表面, 使用了固

壁和无滑移边界条件, 壁面压力则通过法向动量方程由内点得到��
1. 2 �变形网格方法

在所有的网格变形方法中, 超限代数插值法( TFI) 广泛用于气动弹性研究中��它是一种用

于在每一时间步生成或更新网格的简单代数方法��这种方法的主要思想是用直线沿物体表面

的法向方向连接不同表面, 同时保持变形前整个曲线沿节点的弧长分布不变, 简单讲, 就是把

变形产生的位移线性地分布��这种方法对于较小和简单的变形效果较好, 但是对于复杂和较
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大的变形, 此方法产生的网格的质量则较差[ 22] ��Morton 等人[ 22] 发展了一种改进版本的TFI 方

法, 对上述缺点有所改善��

在本文的研究中, 翅膀外形并不复杂, 但是变形较大, 因而, 我们采用了一种结合TFI
[ 22]

方

法和求解 Poisson 方程的变形网格方法��这一方法基本过程如下, 先用Hilgenstock [ 23] 提出的求

解Poisson 方程的方法产生一个无变形的网格作为初始网格, 在网格变形的每一个时间步里,

首先用 TFI 方法生成一个初步变形的网格, 然后用 Poisson 方程求解器将其迭代改进��因为网

格变形是按每一时间步逐渐进行的, TFI 生成的初步变形网格与 Poisson 方程求解所得的改进

网格相对变化较小, 所以每一步生成网格的速度较快��这样, 每一时间步都能得到质量很好的

变形网格了��

2 �结果和讨论

2. 1 �算法验证

在开始研究流场的物理特性之前, 有必要对求解器进行验证��我们将从两个方面进行验

证; 一是对动态变形网格方法的验证, 我们对同一拍动翅膀的流场用变形网格方法和刚性网格

方法进行计算, 比较其差别; 二是对作周向转动的熊蜂翅膀的流场进行计算, 然后与 Usherwood

和Ellington 等人[ 7] 通过实验测得的数据进行比较��

图 2a� 模型翅平面形状 图 2b� 翅膀拍动运动及参考坐标系示意图

( a) 刚性无变形网格, 与翅膀一起运动 ( b) 外边界固定的变形网格

图 3� 刚性网格与变形网格局部特征比较

在第一个验证中, 对作拍动运动的模型果蝇翅膀( 见图 2a) 的流场通过两种方法进行了模

拟��在刚性网格法中, 固连在翅膀上的网格随着翅膀一起运动, 网格点之间的相对位置保持不
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变; 而在变形网格方法中, 远场边界保持不动, 内表面边界则随翅膀一起运动, 这样, 流场中的

网格就会不断地变形, 以适应内外边界相对位置的改变��计算中使用的拍动运动模式与 Wu

和Sun[ 24] 文章中所用的相同( 见后文) ��对于刚性网格, 其大小为 109 � 80� 78, 分别表示网格

的周向、径向和展向的网格点数, 远场边界在距翅膀表面 20 倍弦长处( 此长度的选择参见以前

的研究工作, 如参考文献[ 24] , 这一长度已经足够远) ��对于变形网格, 远场边界选在了 30 倍

弦长处, 这是因为远场边界固定不动, 而内边界相对运动较大, 这一长度可以保证流场网格不

发生严重的扭曲��变形网格的周向网格点数与刚性网格相同, 但是径向和展向网格点分别增

加到了 90 和 120, 以保证与刚性网格相同的网格密度��图 3 对比了两种网格的局部特征��图
4 对比了两种计算方法所计算的一个周期内的空气动力系数曲线��和预想的情况一致, 两种

方法的计算结果吻合得很好��

� 图 4� 使用刚性网格和变形网格方法计算的升力系数 CL 及阻力系数 CD 在一个周期内

变化情况的对比( 其中 �c 为拍动周期)

图 5� 作周向转动运动的模型翅的升力和阻力系数的计算值与实验测量值对比

在第二个验证中, 我们按照 Usherwood 和 Ellington [ 7] 的实验设置, 使用变形网格方法( 外

边界固定不动, 内边界随翅膀从 0�转动到 120�) 计算了作周向转动运动的模型翅膀上的空气

动力��为了与实验数据比较, 升力系数取翅膀开始转动后从60�转动到120�之间的平均值��图5

比较了计算和实验的升力系数��在实验的整个迎角范围内(从- 20�到100�) , 计算的升力系数与

实验所得的升力系数吻合得很好��而阻力系数 CD 在迎角 �小于60�范围内也吻合得很好��
上述的过程很好地验证了变形网格方法的正确性和可靠性��

2. 2 �翅膀的拍动运动与变形

本文研究中所使用的模型翅膀形状与果蝇翅膀相同( 见图 2a) ��翅膀的横截面为一 3%厚

度的平板, 前缘和后缘为半圆形��翅膀的面积二阶矩半径 r 2 为 0. 6R , 此处 R 表示翅膀的长

度 �� Oxyz 为一惯性坐标系( 见图 2b) , 其原点在翅膀的根部, x 和 y 形成了水平面(其中 x 指向

翅膀后部) , 而 z 轴在垂直方向��
首先, 我们对无变形翅膀( 刚性平板翅膀) 的拍动运动进行描述��基于可用的昆虫自由飞
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测量数据[ 8] , 昆虫翅膀的拍动运动可作如下近似: 翅膀绕 z 轴( 见图 2b) 的周向转动称为�平

动�, 在上拍和下拍转换过程中翅膀的俯仰运动称为�转动���翅膀的 r2 处由于平动而产生的

速度称为平动速度( u t ) , 其变化规律可用简谐函数近似表示:

� � u
+
t = 0. 5��sin( 2��/ �c) , ( 7)

其中 u
+
t 为无量纲平动速度, 定义为 u

+
t = u t / U( U为一次拍动中的平均平动速度, 取为参考速

度, 可由拍动幅角 �、拍动频率 n 和r 2 求得: U = 2�nr 2) , �为无量纲时间, 定义为 �= tU/ c( t

为物理时间) , �c 为无量纲周期 �� 用 �
�

表示周向转动角速度, 定义为 �
�

( �) = u t/ r 2�� 翅膀迎

角用 �表示 �� 在每次拍动的中段迎角都保持不变, 在上下拍动的转换处, 翅膀翻转, 迎角改

变 �� 拍动中段迎角由 �m 表示, 在上下拍的平动中此迎角不变, 在本文的研究中我们假设上下

拍平动中的 �m 相等�� 在上拍和下拍转换过程中, �随时间变化, 其角速度 ��的变化规律如下:

� � ��+ = 0. 5��+0 1- cos[ 2�( �- �r) / ��r] , � � �r � � � ( �r + ��r) , ( 8)

其中无量纲角速度定义为 ��+ = ��c/ U, ��+0 为一常数, �r 表示转动开始时的无量纲时间, ��r 为

转动所用的无量纲时间 �� 在时间间隔 ��r 内, 翅膀的迎角从 �= �m 转动到 �= 180�- �m��

因而, 当 �m 和��r 确定后, ��+0 便可以确定了�� 在下一次翻转时, 翅膀的迎角从 �= 180�- �m

转动到 � = �m , 方程( 8) 的右端项则改变正负 �� 基于实验测量的飞行数据
[ 8]

, ��r 约为

0�2�c�� 实验测量数据也表明, 通常情况下, 翅膀的转动采用对称模式, 也就是说, 翅膀的转动

过程一半在拍动的末端进行, 另一半在下次拍动的开始阶段进行(这样, �r 便可由 ��r 的大小

来确定) ��

接下来, 我们对翅膀的变形过程作一描述��根据 Ellington [ 8] 和 Ennos[ 11] 等人的观测, 对于

蝇、蜂、蛾及许多其他昆虫, 在一般情况下, 翅膀的扭转和拱形变形会随时间变化��在拍动的中

段, 这两种变形基本保持不变, 而在上下拍动的转换阶段, 变形从一个方向逐渐变化到相反方

向��他们还观测到翅膀截面的迎角从根部到尖部沿展向近似于线性变化, 即发生线性扭转��
在大量观测数据的基础上, 本文的研究中对翅膀的变形过程作如下假设: 扭转变形采用沿展向

线性变化的规律, 这样扭转变形就可以用扭转角 �tw( t ) 来确定了( 扭转角定义为翅根与翅尖

迎角的差值) ��对于拱形变形, 我们用NACA 四位数翼型的中弧线方程来确定:

  

y c =
m
p

2 ( 2px - x
2
) ,   最大纵坐标位置以前,

y c =
m

( 1 - p )
2[ ( 1 - 2p ) + 2px - x

2
] ,   最大纵坐标位置以后,

( 9)

其中 x 是中弧线上一点的无量纲横坐标(用弦长作参考量) , y c 为其无量纲纵坐标, m 为中弧线

上最大无量纲纵坐标, p 为最大无量纲纵坐标所对应的弦向位置1 在本文研究中, 我们取 p =

0. 5, 即最大无量纲纵坐标位于弦线中部, 这样, 拱形变形便可由 m( t) 确定 1 为了方便起见,

我们引入无量纲参数 S
^
来表示一个拍动周期中的时间: S

^
= 0为下拍开始的时刻, S

^
= 1为接下

来的上拍结束的时刻 1 表示变形的参数 Atw( t ) 和 m ( t) 由如下公式给出:

  
Atw( t ) = Atw , 0,   0. 1 < S

^
< 0. 4,

Atw( t ) = Atw , 0[ 1- 2( S
^

- 0. 4) / 0. 2] ,   0. 4 < S
^

< 0. 6;
( 10)

  
m( t) = m0,   0. 1 < S

^
< 0. 4,

m( t ) = m0[ 1- 2( S
^

- 0. 4) / 0. 2] ,   0. 4 < S
^

< 0. 6,
( 11)

其中常数 Atw, 0 和 m0 分别表示拍动运动中段翅膀的扭转和拱形变形的最大值 1 方程( 10) 和
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( 11) 给出了变形参数 Atw( t ) 和m ( t) 在下拍运动中段( S
^

= 0. 1 ~ 0. 4) 及下拍到上拍转换阶段

( S
^

= 0. 4 ~ 0. 6) 的变化规律; Atw( t ) 和 m ( t) 在上拍的中段及上拍到下拍转换阶段的变化规

律与前述规律相同, 只是变形的方向相反1 上述翅膀变形的规律是基于对蝇、蜂、蛾及许多其

他昆虫的大量观测结果[ 8, 11] 而得到的1 对于一些参考文献, 如文献[ 8] 和[ 11] 中没有研究的昆

虫, 其翅膀在上下拍动的中段也可能存在非定常变形, 这些情况需要进一步研究1 

升力系数 CL 定义为 L / ( 0. 5QU
2
S ) ( L 表示升力, S 表示翅膀面积, Q为流体密度) ; 阻力系

数 CD 定义类似1 在无量纲N-S方程组里面, 唯一需要给定的参数是Reynolds数(其定义为Re

= Uc/ M= 2 5nr2 c/ M, 其中 M为运动粘性系数) 1 在翅膀运动方程中(方程( 7) 和( 8) ) , Sc 和 Am

需要给定 1 注意到 Sc 与 5 通过公式Sc = 2 5#( r2/ R ) ( R/ c) 联系起来(其中 R、r 2/ R 和R / c

已知) 1 因而, 在计算平板无变形翅膀的空气动力系数时, Re、5 和Am 需要给定1 对于翅膀有

变形的情况, 除 Re、5 和 Am 外, 还需要给出扭转和拱形变形的参数, 即 Atw, 0 和 m01 在本文的

研究中, 拍动幅角 5 的值取一典型值, 5 = 150 b; 中段迎角 Am 的范围取在 24 b ~ 56 b 之间,

Reynolds 数考虑了两个典型的值, Re = 200 和 4 0001 

2. 3  拱形变形和扭转变形对拍动翅膀的空气动力性能的影响

为了分析翅膀变形的效果, 我们先分别研

究了拱形变形和扭转变形单独的影响, 然后研

究了这两种变形组合起来的情况1 首先, 我们

研究了拱形变形的效果1 图 6给出了翅膀有不

同拱形变形 ( m 0 = 0 ~ 0. 14) 情况下一个拍动

周期内升力系数 CL 和阻力系数 CD 的变化曲

图 6  翅膀有不同拱形变形 ( m0 = 0 ~ 0. 14) 情况下一个拍动周期内升力系数 CL 和

阻力系数 CD 的变化曲线 ( Re = 200, Am = 40b)

线, 其中 Reynolds数 Re = 200, 拍动中段迎角 Am = 40 b1 拱形变形为 0(即平板翅膀, m0 = 0)

的计算结果也在此图中给出作为对比( 所有的计算均使用了密度为 109 @90 @120 的网格; 我

们所做的网格密度测试表明, 这一网格密度对本文的研究已经足够) 1 计算结果表明, 拱形变

形增大了拍动中段的升力系数 CL, 而对于阻力系数 CD 则影响较小, 但在翅膀翻转阶段( 例如

S
^
= 0. 4 ~ 0. 6) , 拱形变形对阻力系数 CD的影响则大于升力系数CL 1 应注意到, 在翻转阶段,

翅膀的运动速度很小, 较大的阻力系数的变化应该来自于翅膀的非定常变形, 也就是说, 由于

拱形变形的速率较大, 使翅膀截面的中部产生了一个大的速度而增大了阻力1 

在表1 中给出了一个周期的平均升力系数 �CL 和阻力系数 �CD 1 当拱形变形小于10% 时,

平均升力系数 �CL 随着拱形变形的增大而增大, 而当拱形变形大于10% 后, 随着拱形变形的增
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大平均升力系数�C L 的增加量变得很小 1 平均阻力系数�C D 也随着拱形变形的增加而增大, 但

是增大量小于升力系数的增加, 也就是说, 拱形变形增大了翅膀的升阻比 1 例如, 在拱形变形

10% ( m0 = 0. 1) 时, 对比平板翅膀, 平均升力系数 �CL 增加了 15%, 而升阻比增加了 12% 1 

表 1 翅膀在不同变形情况下的平均升力、阻力系数及升阻比 ( Am = 40b)

变形性况
Re = 200

�C L �C D �C L / �C D

Re = 4 000

�C L �CD �C L / �C D

无变形 1. 63 1. 66 0. 98 1. 85 1. 59 1. 16

m0 = 0. 02, A tw, 0 = 0 b 1. 70 ( 4% ) 1. 66 (0% ) 1. 02 ( 4% )

m0 = 0. 06, A tw, 0 = 0 b 1. 81 ( 11%) 1. 68 (1% ) 1. 08 ( 10% ) 2. 12 ( 15% ) 1. 62 ( 2% ) 1. 31 (13% )

m0 = 0. 10, A tw, 0 = 0 b 1. 87 ( 15%) 1. 70 (2% ) 1. 10 ( 12% ) 2. 23 ( 20% ) 1. 62 ( 2% ) 1. 38 (19% )

m0 = 0. 14, A tw, 0 = 0 b 1. 88 ( 15%) 1. 72 (4% ) 1. 09 ( 11% )

m0 = 0. 00, Atw, 0 = 20 b 1. 62 ( - 0. 6%) 1. 68 (1% ) 0. 96 ( - 2%) 1. 81 ( - 2% ) 1. 60 ( 0. 6% ) 1. 13 ( - 2% )

m0 = 0. 06, Atw, 0 = 20 b 1. 79 ( 10%) 1. 68 (1% ) 1. 07 ( 9% ) 2. 11 ( 14% ) 1. 63 ( 2% ) 1. 29 (11% )

  注 括号中的数字为对比无变形翅膀相应量的增大率1 

  S
^

= 0. 1        S
^

= 0. 4          S
^

= 0. 5          S
^

= 0. 6

图 7  无变形翅膀一个周期内不同时刻 50%展长处翅膀截面

附近的等涡量线图 ( Re = 200; Am = 40b)

  S
^

= 0. 1      S
^

= 0. 4           S
^

= 0. 5          S
^

= 0. 6

图 8  10% ( m0 = 0. 10) 拱形变形翅膀一个周期内不同时刻 50%展长处翅膀截面

附近的等涡量线图 ( Re = 200; Am = 40 b)

拱形变形能够增大空气动力的原因比较明显, 因为拱形变形增加了翼型上下表面的不对

称性( 类似于有效攻角增大的效果) 1 图 7 和图 8给出了一个周期内不同时刻 50%展长处翅膀

截面附近的等涡量线图, 图7 为平板无变形翅膀的情况, 图 8 为拱形变形10%的情况1 对于图

7 中无变形平板翅膀的情况, 与以前研究[ 5, 24] 的结果相同1 可以看到, 在一次拍动内前缘涡
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LEV 都不脱落, 大的升力系数 CL 和阻力系数 CD来自于不失速机制1 而在拱形变形的情形, 前

缘涡 LEV 也在一次拍动内保持不脱落, 不同的是, 前缘涡LEV 的形状由于翅膀的拱形变形( 见

图8) 而产生了扭曲1 

接下来, 我们对扭转变形的效果进行了研究1 对于线性扭转变形的翅膀, 当其展向 r 2 处

截面的迎角为 0 时, 其拍动时升力系数约为 01 因而, 在对比扭转变形翅膀与无变形平板翅膀

的空气动力性能时, 沿展向 r2 处截面的迎角被作为扭转变形翅膀的迎角 1 图 9给出了扭转变

形20 b翅膀在一个拍动周期内升力系数CL 和阻力系数 CD 的变化曲线, 计算中 Reynolds 数 Re

= 200, 拍动中段迎角 Am = 40b(平板无变形翅膀的结果也包含在图中作为对比) 1 表1中给出

了扭转变形情况下的平均升力系数 1 可以看到, 扭转变形对于升力系数 CL 和平均升力系数

�CL 的影响很小, 但会使阻力系数 CD 和平均阻力系数 �CD 有轻微的增加1 

图 9  无变形和扭转变形 20b翅膀在一个拍动周期内升力系数 CL 和

阻力系数 CD 的变化曲线 ( Re = 200, Am = 40 b)

图 10  无变形和拱形变形 6%扭转变形 20b翅膀在一个拍动周期内升力系数

CL 和阻力系数 CD 的变化曲线 ( Re = 200, Am = 40 b)

最后, 我们研究了同时有拱形变形和扭转变形的情况1 图10 给出了一个周期内 CL 和 CD

随时间变化的曲线, 相应的条件为, 6% 的拱形变形和 20 b的扭转变形, Reynolds 数 Re = 200,

拍动中段的迎角为 Am = 40 b1 表 1 给出了平均升力系数 �CL 和平均阻力系数 �C D1 上述结果

与仅考虑拱形变形的结果基本相同1 这也再次说明了扭转变形对气动力的影响很小1 

在上述的工作中, 我们在 Reynolds 数 Re = 200和拍动中段迎角 Am = 40 b的情况下, 对翅

膀变形对其空气动力及绕流的影响作了详细的研究1 实测的飞行数据( 如文献[ 8] ) 表明, 大多

数昆虫飞行时 Reynolds 数 Re 的范围为100到数千, 翅膀拍动的中段迎角 Am 大约为35b左右 1 

为了考察Reynolds数 Re 的影响, 我们计算了Reynolds数 Re = 4 000时变形和不变形翅膀的流
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场 1 表1给出了平均升力系数�CL 和平均阻力系数�C D 的计算结果 1 在Reynolds数Re = 4 000

时, 由于拱形变形造成的平均升力系数和升阻比的增加要大于 Reynolds数 Re = 200 时的增量

(例如, 在 Reynolds数 Re = 200时, 由 10% 拱形变形造成平均升力系数�C L 和升阻比�C L / �CD 的

增加分别为 15% 和 12%; 而在 Reynolds 数 Re = 4 000 时, 这两个系数的增加分别为 20% 和

19% ) 1 可以合理推测, 拱形变形对附着流动的影响显然应该大于对分离流动的影响1 在较高

Reynolds 数的情况, 前缘涡LEV 更加紧凑和集中, 翅膀上表面的涡层也更薄( 参见图 11) 1 流场

的这种特征解释了平均升力系数 �CL 和升阻比 �C L/ �CD 为何在较高的 Reynolds 数下增量更大1 

( a) Re = 200 ( b) Re = 4 000

图 11  Re = 200和 4 000 时拱形变形翅膀 ( m0 = 0. 06) 在拍动中间时刻

( S
^

= 0. 25) 的等涡量线分布对比

对于拍动中段迎角 Am 的影响, 显然在迎角较大时, 拱形变形对平均升力系数�CL 和平均阻力

系数 �CD 的影响会变小 1 为了证实这一推测, 我们计算了另外 4 个不同的拍动中段迎角( 56 b,

48 b, 32 b和24 b) 的情况 1 表2给出了平均升力系数 �CL 和平均阻力系数 �C D 的计算结果 1 可

以看出, 拍动中段迎角 Am 越大, 由于拱形变形造成的平均升力和阻力系数的增加越小1 

表 2 有无变形翅膀在不同拍动中段迎角 Am 时的平均升力系数 �CL 、

平均阻力系数 �C D 及升阻比 ( Re = 200)

Am

无变形

�C L �C D �C L / �C D

A tw, 0 = 20b & m0 = 0.06

�CL �C D �C L / �C D

24 b 0. 91 0. 82 1. 11 1. 08 ( 19% ) 0. 90 (10% ) 1. 20 ( 8% )

32 b 1. 29 1. 16 1. 11 1. 48 ( 15% ) 1. 21 (4% ) 1. 22 ( 10% )

40 b 1. 63 1. 66 0. 98 1. 79 ( 10% ) 1. 68 (1% ) 1. 07 ( 9% )

48 b 1. 77 2. 22 0. 80 1. 96 ( 11% ) 2. 25 (2% ) 0. 87 ( 9% )

56 b 1. 80 2. 83 0. 64 1. 95 ( 8% ) 2. 86 (1% ) 0. 68 ( 7% )

  注 括号中的数字为对比无变形翅膀相应量的增大率1 

2. 4  翅膀变形对昆虫飞行性能影响的一些讨论

在以前人们对昆虫飞行中翅膀的空气动力产生机理及能耗的研究中, 均使用了刚性平板

翅膀模型( 例如参考文献[ 25-26] ) 1 如前所述, 如果翅膀在拍动中发生了拱形和扭转变形, 将

会产生比无变形翅膀更大的升力和升阻比1 这意味着翅膀的变形将会影响翅膀所能产生的最

大空气动力系数, 同时对昆虫飞行的能耗也产生影响1 

最大空气动力系数是由高的迎角( 约为 Am U 50 b; 见表 2) 造成的, 它对于昆虫飞行的控
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制, 飞行的载荷等有重要的影响 1 翅膀的变形在拍动中段迎角 Am 较高的时候对气动力的产

生影响相对较小, 但是仍然很可观1 从表 2中可以看到, 在 Reynolds 数 Re = 200, 翅膀有 6%

拱形变形和 20 b扭转变形情况下, 最大升力系数能够比无变形翅膀增大 8% 1 在更高的

Reynolds 数和变形的情形, 增量会更大1 

对于平衡飞行状态, 与平板无变形翅膀相比, 翅膀有拱形和扭转变形的昆虫可以在拍动中

段迎角 Am 较小时就获得足以平衡其体重的升力, 另外, 翅膀的升阻比也更小; 这两个因素都可

以减少昆虫飞行时的能耗1 这里, 作为一个例子, 我们选取了熊蜂的悬停飞行, 考察了其翅膀

的变形如何影响其飞行中的能耗1 

与参考文献[ 26] 相同, 熊蜂的飞行数据取自于 Dudley 和 Ellington 等人[ 18] 的实验测量值;

熊蜂的质量 ( m) 为175 mg, 翅膀长度( R ) 为13. 2 mm, 两个翅膀的总面积( S t ) 为106 mm
2
, 平均

弦长 c 为4. 01 mm, 翅膀面积的二阶矩半径与翅膀长度的比值为 r2/ R = 0. 554, 拍动频率 n 为

155 Hz, 拍动幅角 5 为 116 b, 拍动平面的倾角为 01 基于上述的测量数据, 我们可以算出平衡

昆虫体重所需要的升力系数 �CL, w, 其计算公式为 �CL, w = mg / ( 0. 5QU
2
S t) = 1. 25(其中, U =

2 5nr 2 表示 r 2 处的平均线速度, Q为流体的密度) ; Reynolds 数为 Re = Uc/ M= 1 3261 如前文

所述, 计算空气动力系数所需要的无量纲参数为 Reynolds数 Re、拍动幅角 5 和拍动中段迎角

Am 1 5 和Re 已经由测得的飞行数据求出 1 在本文的研究中, 拍动中段迎角 Am 通过升力和体

重平衡的条件确定1 确定 Am 的过程为: 先给出一个 Am 的估算值, 然后据此求解流动方程从而

得到相应的平均升力系数 �CL ; 然后比较 �CL 和平衡所需升力系数 �C L, w, 如果两者不等, 则调整

Am, 然后重新计算与之相应的升力系数, 这一过程一直重复直到�CL 和 �CL, w 之间的相对差值小

于0. 011 在 Am 确定之后, 产生足以平衡昆虫体重的升力系数所需要的能耗就可以按与参考

文献[ 26] 相同的方法计算出来1 

计算结果为, 对于无变形的平板翅膀, Am 为 25 b, 相应的空气动力比功率( P a, 单位质量的

空气动力功率) 为 50 W/ kg1 对于变形翅膀(基于参考文献[ 8] , 我们取拱形变形6% 和扭转变

形20 b) , Am 为 20 b, 相应的比功率 P a 为 42 W/ kg1 这些结果表明, 由于翅膀的变形, 熊蜂在较

小的迎角下便能作悬停飞行, 比无变形翅膀节省了 16% 的能耗1 

3  结  论

翅膀的扭转变形对其气动力影响很小, 但是拱形变形则会产生显著的影响; 扭转和拱形组

合变形的效果与拱形变形单独的效果基本相同; 在 6% 拱形和 20 b扭转组合变形的情况下( 这

一值是对大量昆虫观察所得到的典型值) , 相对于无变形平板翅膀, 升力增加了 10~ 20% , 升

阻比增加了约 10% 1 翅膀的变形可增大最大升力系数; 同时, 可减小飞行的能耗, 例如, 对于

做悬停飞行的熊蜂, 其翅膀的动态变形( 6%拱形和 20 b扭转组合变形) 使其飞行中的能耗比无

变形情况降低了约 16%1 
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E f f e c t s o f U n s t e a d y D e f o r m a t i o n o f a F l a p p i n g W i n g

o n I t s A e r o d y n a m i c F o r c e s

DU Gang
1
,  S U N M a o

2

( 1. Aer oengine Numer ical Sim ula tion Resea r ch Center ,

Beijin g Un iver sity of Aeronaut ics an d Astr onautics , Beijing 100083, P . R . Chin a ;

2. In stitute of Flu id Mechan ics , Beijin g Un iver sity

of Aeronaut ics an d Astr onautics , Beijing 100083, P . R . Chin a )

Abst ra ct : The effects of unsteady deformation of a flapping model insect w ing on its aerodynamic

force pr oduction were studied by solv ing the Navier- Stokes equations on a dynamically deforming grid.

Aerodynamic force s on the flapping wing are little affected by consider able tw ist, but are affe cted by

camber deformation; the effect of combined camber and tw ist deformation is similar to that o f camber

deformation. With a de fo rmation of 6% camber and 20 degrees twist ( ty pical values observ ed for

wings of many insects) , lift is incr eased by 10~ 20% and lif-t to- drag ratio by ar ound 10% compared

with the case o f r igid fla-t plate wing. As a result, the deformation can increase the maximum lift co-

efficient of an inse ct, and can decrea se its power requirement o f flight, e. g. , for a hovering bumble-

bee with dynamically deforming wings ( 6% camber and 20 degrees tw ist ) , aerodynamic pow er re-

quired is decr eased by about 16% compared w ith the case of rigid wings.

Key w ords: insects; wing deformation; unsteady aerodynamic forces; computational fluid dynamics
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