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摘要：  与固定翼相比，在低速、小 Reynolds 数条件下，扑翼飞行具有显著的气动性能优势，受到越来越多的重视.然

而，目前对扑翼翼型的研究以刚性翼型为主，对柔性翼型气动性能认识还不清楚.该文建立了柔性椭圆翼型的流固耦

合仿真模型，分析了不同风速、迎角下柔性椭圆翼型的周围流场、变形以及气动性能.仿真结果表明，较刚性翼型，

柔性翼型延缓了尾涡脱落时间，有效降低升力扰动振荡频率；柔性翼型显著抑制了尾流流场的扰动，降低升力扰动

振荡幅值，合适的弹性模量翼型使得扰动振荡完全消除.研究结果可为软飞行器气动设计提供参考.
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Abstract：Compared  with  fixed  wings,  the  flapping  wing  has  a  significant  aerodynamic  performance  advantage  at  low
speeds  and  low  Reynolds  numbers,  which  draws  more  and  more  attentions.  But  most  previous  studies  focus  on  rigid
flapping airfoils, the aerodynamic performances of flexible flapping airfoils are still unclear. A fluid-solid coupling model
for the flexible elliptical airfoils was developed to analyze the flow field around the airfoil, the airfoil deformation and the
aerodynamic  characteristics  of  airfoils,  at  different  wind  speeds  and  attack  angles.  Compared  with  the  rigid  airfoil,  the
flexible airfoil can delay the shedding time of the wake vortex and reduce the oscillation frequency of the disturbance on the
lift force. The flexible airfoil significantly suppresses the disturbance of the wake flow and reduces the oscillation amplitude
of disturbance. Even, the airfoil disturbance oscillation can be completely eliminated at an appropriate Young’s modulus of
the airfoil. These results provide a theoretical guidance for the design of soft aircraft.
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引　　言

尽管微型飞行器技术有了很大的发展，但昆虫、鸟类等生物的飞行能力至今仍让人造飞行器望尘莫及，因

此研究扑翼气动性能具有重要意义[1-3]
.在以往的研究中，通常把扑翼翼型作为刚性翼型处理，忽略了其弹性变

形的影响.刚性翼型在超过其相应的临界攻角时，会发生严重的流动分离，从而影响飞行器的飞行状态.而昆

虫、鸟类等生物的翅膀在飞行中往往可以旋转较大角度且仍能保持平稳飞行.这不仅与其特殊的扑翼运动飞

行方式有关，还与其柔性翼型结构有关.例如，Tang、Shyy等[4] 采用梁模型研究了低 Reynolds数下柔性平板翼

型的气动性能，研究表明柔性结构在空气动力载荷作用下发生变形，表现出类似扑翼的俯仰运动，产生了明显

的升力和推力.Visbal等[5] 采用高保真隐式大涡模拟方法，研究了表面微柔性薄膜的 SD7003翼型气动性能，

研究表明柔性对膜翼型上流动结构使得升力增加和失速延迟.张兴伟、周超英等[6] 通过弱流固耦合（仅考虑结

构变形对流场的影响）方法分析了柔性扑翼变形的影响，发现适当的柔性变形可以提高升力、增大升阻比.王

姝歆、周建华等[7] 以昆虫的翅膀为基础，对柔性翅模型进行了合理的假设与简化，建立了柔性翅模型并进行了

实验研究和分析，结果表明，柔性翅的柔性变形有助于改善飞行时的空气动力学特性.Kang等[8] 研究了前缘处

局部柔性翼的绕流问题，发现局部柔性翼型对提高升力有着积极的影响.进一步，陶真新等[9] 数值分析了吸力

面为三段柔性结构的 NACA0012翼型的气动性能，发现翼面上表面的柔性起到提高升力、抑制流动分离的

作用.

尽管以上研究已涉及柔性翼型气动性能的研究，但他们往往仅关注展向柔性变形或局部柔性变形的情

况，多简化为薄膜、梁等简单结构进行建模，而缺乏对全局柔性翼型气动性能的研究.本研究以柔性椭圆扑翼

翼型为例，建立有限元模型，分析不同来流风速、迎角下柔性椭圆翼型的空气动力学特性. 

1    刚性扑翼翼型空气动力学仿真分析
 

1.1   计算模型与网格划分

为了验证建模、仿真分析方法的有效性以及参数设置的合理性，首先对刚性椭圆翼型模型周围的流场进

行仿真分析.利用 ANSYS Workbench开展双向流固耦合计算，建立刚性翼型周围的流场模型，采用 Meshing
模块划分网格，调用计算流体力学 Fluent模块，基于有限差分格式进行流场计算.

为了便于对比验证，扑翼翼型参考 Pesavento和 Wang所采用的果蝇翅膀尺寸[10]，典型果蝇质量为 1 mg，
平均翼展长约为 0.2 cm，椭圆翼型长轴长为 0.068 cm，椭圆率为 0.25（图 1）.流场尺寸为 16 mm × 10 mm，椭圆

位于流场中央，翼型迎角为 27.5°.流体介质为空气，速度为 2.94 m/s，方向垂直于入口边界水平吹向椭圆翼型，

左侧为流场的速度入口，右侧为出口，上下边界为固定壁面.

流场区域分为两部分，椭圆壁后尾流区与外围流场区，流场整体采用三角形非结构网格进行划分，如图 2
所示.为提高求解精度，同时也为了更好地呈现椭圆壁后流场，在尾迹区进行网格加密处理；同时为了提高计

算效率，外围流场区采用较为稀疏的网格.考虑到低 Reynolds数下椭圆壁边界层的黏性作用，椭圆边界层使用

结构化网格进行加密处理，边界层网格膨胀率为 1.1，共设置 20层，网格厚度从壁面向外逐层递增，网格总数为 19 808.
采用正交质量检查项进行网格质量检查，网格质量达到 0.97.

k-ω
在 Fluent分析中，设置瞬态计算.由于果蝇的尺寸小，速度较低，在实际飞行中，其 Reynolds数范围一般

为 102~104，因此在流场分析中主要分析其椭圆翼型低 Reynolds数下的空气动力学特性，计算模型采用

SST湍流模型[11-12]
.k-ω SST湍流模型湍动能 k 和其比耗散率 ω的关系为

ω =
ε

β∗k
. （1）

变量 k 和 ω的控制方程分别为

∂ρk
∂t
+
∂u jk
∂x j
= τi j

∂ui

∂x j
−β∗ωk+

∂

∂x j

[(
µ+σkµt

) ∂k
∂x j

]
, （2a）

∂ρω

∂t
+
∂ρu jω

∂x j
=
γ

νt
τi j
∂ui

∂x j
−βρω2+

∂

∂x j

[(
µ+σωµt

) ∂k
∂x j

]
+2(1−F1)

ρσω2

ω
· ∂k
∂x j
· ∂ω
∂x j

. （2b）
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图 1    椭圆翼型几何模型：（a）流体域几何尺寸；（b）椭圆翼型几何尺寸

Fig. 1    The geometric model for the elliptical airfoil: (a) geometric sizes of the fluid domain; (b) geometric sizes of the elliptical airfoil
 

  

图 2    流体网格划分：（a）整体网格划分；（b）壁面附近网格加密处理

Fig. 2    Meshing of the fluid domain: (a) meshing of the whole model; (b) mesh refinement near the wall
 

方程（2a）和（2b）中右侧前三项分别为生成项、耗散项和扩散项，方程（2b）右侧最后一项为交叉扩散项，其中

τi j = ut

(
2S i j−

2
3
∂uk

∂xk
δi j

)
− 2

3
ρkδi j, （3）
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S i j =
1
2

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)
. （4）

ε ρ ui,u j,uk µ νt β∗ β

σk σω σω2

式 (1)~(4)中， 为湍动能耗散率； 为密度； 为速度分量； 为层流黏性； 为湍流运动黏性； ， ，γ，

， 和 为封闭常数.

采用 SIMPLE的二阶格式求解方法对 N-S离散方程进行求解，提高求解精度.时间步长为 0.000 1 s，共计

算 100个时间步，计算得到 0.01 s内的结果. 

1.2   模型验证

分别计算得到该模型流场的速度云图和压力云图（图 3），椭圆翼型后产生了明显的周期性尾涡脱落，这一

特征与 Pesavento和Wang[10] 数值计算的流场特征一致.
  

图 3    刚性翼型流场流速分布：（a）速度云图；（b）压力云图

Fig. 3    Characteristics of the flow field around the rigid airfoil: (a) the velocity contour; (b) the pressure contour

注　为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同.
 

为了便于与文献结果定量对比验证，将时间无量纲化为

X =
vt
c
, （5）

v v t c c其中， 为来流速度， =2.94 m/s； 为时间； 为椭圆翼型的弦长， =0.68 mm.

数值仿真计算所得椭圆翼型升力随时间的变化，开始阶段由于求解过程未收敛出现较大幅度扰动，随后

升力值在 0.4~0.6 mg之间呈现出周期性变化，周期约为 4（图 4）.这是因为翼型后缘出现周期性尾涡脱落.升

力平均值约为 0.5 mg，这是因为单只翅膀承担了果蝇重量.计算所得升力曲线的这些特征（扰动周期、平均升

力），与 Pesavento和 Wang[10] 的数值计算结果保持一致.表明所建立的模型、计算方法及参数设置等是有效

的，可供后续研究.采用三种网格数量（1.23×104，1.98×104，5.23×104）进行了网格无关性验证，稀疏网格对升力

峰值的监测不够，中等网格和密网格结果相近.因此，后续研究采用中等网格（即网格数 1.98×104）即可满足计

算精度.
  

图 4    刚性翼型升力与 Pesavento和Wang[10] 的数值计算结果对比

Fig. 4    Comparison of lift forces of the rigid airfoil to the numerical results of Pesavento and Wang[10] 
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1.3   不同风速、迎角下的流场及气动性能

选取翼型迎角为 0°，6°，12°，16°，20°，24°，28°，32°，风速为 2 m/s，5 m/s，10 m/s，分别计算得到椭圆翼型周围

的流场（图 5），压力场（图 6），升、阻力及升阻比（图 7）.
  

图 5    不同迎角下的刚性翼型流场速度云图

Fig. 5    Velocity contours of the flow field around the rigid airfoil at different attack angles

从速度云图（图 5）可以看出，随着攻角增大，椭圆翼型后流动分离范围逐渐增大.当迎角较小时，流动为稳

定的层流；当迎角达到 24°，翼型后的流动开始出现扰动；当迎角达到 28°以上时，翼型后出现周期性的涡脱

落.从不同迎角下的压力云图（图 6）可以看出，当迎角增大到一定程度，由于脱落涡的出现，出现了脱离翼型的

负压中心.

从升力曲线图 (图 7(a))可以看出，升力随来流风速的增大而增大；当迎角较小时，升力随迎角线性增大；

随着迎角进一步增大，由于椭圆翼型后流动分离加剧，升力随迎角的增大呈非线性变化，迎角越大升力增大的

速率越慢.从阻力曲线图 (图 7(b))可以看出，当迎角较小时，阻力随着迎角缓慢增大；当迎角增大达到 16°左右

时，阻力随迎角迅速增大.而升阻比随迎角变化成非单调趋势 (图 7(c))，随迎角的增大先增大再减小，当迎角

为 10°~15°时达到最大值. 
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图 6    不同迎角下的刚性翼型流场压力云图

Fig. 6    Pressure contours of the flow field around the rigid airfoil at different attack angles
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图 7    不同风速下刚性翼型的升力、阻力及升阻比：（a）升力；（b）阻力；（c）升阻比

Fig. 7    Lift forces, drag forces and lift-drag ratios of the rigid airfoil at different wind speeds: (a) lift forces; (b) drag forces; (c) lift-drag ratios
  

2    柔性翼型流固耦合仿真分析
 

2.1   流固耦合模型

在以上刚性翼计算模型的基础上，将椭圆翼型考虑为柔性翼.果蝇翅膀上分布着沿展向翅脉，且翅脉的刚

度远大于翼面.为了简化模型，在柔性扑翼椭圆翼型模型中心的空心圆柱（直径为 0.02 mm）面，采用固定边界，

以模拟刚性翅脉（图 8）.流体作用力与柔性翼型固体结构相互耦合，一方面流体在固体结构表面产生作用力，

使固体结构产生变形；结构形状的改变，引起流场结构的改变.流固耦合仿真分析在 ANSYS Workbench平台

中用 Fluent计算流体模块进行流场分析，用 Transient Structural瞬态结构模块进行结构分析，使用 System Coupling
耦合求解器将两个模块关联起来，双向传递流体的计算数据和固体结构的计算数据，将流场与结构变形进行

耦合.在流固耦合分析时，需要建立流固界面进行数据传递，因此柔性翼型模型应为三维模型.

柔性翼型固体结构分析的动力学控制方程[9] 可写为

Mu′′+Cu′+Ku = F (t) , （6）

M C K F (t)

m3

式中 ,  ,  分别为质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵； 为流体作用在固体结构表面上的瞬态耦合力，其对结

构的综合作用可以是力，也可以是力矩.柔性材料密度为 1 000 kg/ ，材料本构模型采用线弹性模型，

Poisson比为 0.3，弹性模量可调.
  

图 8    柔性椭圆翼型有限元模型：（a）网格划分；（b）流固耦合面与固定面

Fig. 8    The finite element model for the flexible elliptical airfoil: (a) the meshing; (b) the fluid-solid coupling and the fixed surface
  

2.2   网格划分

流固耦合计算在 Fluent中采用动网格技术，采用非结构网格进行划分.在流固耦合计算中，当固体结构发

生变形后，流场需要接收固体变形的位移数据，流场边界也相应的改变，因此需要使用动网格进行网格重

构.具体为在 Dynamic Mesh中设置 Smoothing与 Remeshing，将椭圆壁面设为 System Coupling，端部壁面设

为 Deforming，其余设置与刚性翼型一致.固体结构也采用非结构网格进行划分. 

592 应 用 数 学 和 力 学 2022 年  第 43 卷

 



2.3   模型验证

在验证模型中，椭圆翼型迎角设置为 27.5°，来流速度为 2.94 m/s.柔性翼型弹性模量为 0.01 MPa，0.1 MPa，1 000
MPa，分析流固耦合模型的流场和固体结构变形.

从翼型周围流场速度云图（图 9）可以看出，随着椭圆翼型弹性模量的减小，翼型周围的最大流速减小，但

是翼型对周围流场的扰动范围扩大.类似地，从翼型周围流场压力云图（图 10）可以看出，随着椭圆翼型弹性模

量的减小，翼型周围产生的最大负压值减小，但是翼型周围的负压区扩大.从柔性翼型结构位移云图（图 11）可
以看出，随着椭圆翼型弹性模量的减小，柔性翼型结构位移增大.
  

图 9    不同弹性模量的柔性翼型流场速度云图

Fig. 9    Velocity contours of the flow field around the flexile airfoil with different Young’s moduli
 

  

图 10    不同弹性模量的柔性翼型流场压力云图

Fig. 10    Pressure contours of the flow field around the flexile airfoil with different Young’s moduli
 

  

图 11    不同弹性模量的柔性翼型位移云图

Fig. 11    Deformation contours of the flexile airfoil with different Young’s moduli
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图 12    柔性翼型的升力和阻力：（a）升力；（b）阻力

Fig. 12    Lift forces and drag forces of the flexible airfoil: (a) lift forces; (b) drag forces
 

  

图 13    不同迎角下的刚性翼型（左）与柔性翼型（右）的周围流场

Fig. 13    Velocity contours of the fluid field around the rigid (left) and the flexible (right) airfoil with different attack angles
 

从升力曲线图（图 12（a））可以看出，柔性椭圆翼型升力开始阶段由于求解过程未收敛出现较大幅度波动，

随后升力值稳定在 0.4~0.6 mg之间呈现出周期性变化，总体变化趋势与刚性翼型一致.但随着弹性模量的降

低，升力值稳定扰动振荡的周期增大.而随着弹性模量的降低，扰动振荡的振幅呈先减小再增大的趋势.当弹

性模量降低到 0.1 MPa时，升力值扰动振荡幅度几乎消失，升力值达到一稳定值（约 0.5 mg）；而当弹性模量进
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一步降低时，升力值又呈现出周期性的震荡变化.由此可见，较刚性翼型，柔性翼型对于稳定升力扰动有着积

极的作用.类似地，从阻力曲线图（图 12（b））中可以看出，较刚性翼型，柔性翼型的阻力略大于刚性翼.且随着

弹性模量的降低，柔性翼型的阻力逐渐出现了周期性振荡. 

2.4   不同迎角下流场及气动性能

柔性翼型的迎角分别选取 0°，6°，12°，16°，20°，24°，28°，32°进行仿真分析.风速为 5 m/s，柔性翼型弹性模量

为 0.1 MPa.
由翼型周围流场（图 13）可以看出，随着迎角逐渐增大，刚性翼型后的流场逐渐出现扰动，翼型后伴随有尾

涡脱落.而柔性翼型后的流场与刚性翼型有很大不同，流体流过柔性翼型后尽管出现了流动分离，但流场并未

出现明显的扰动.由此可见，较刚性翼型，柔性翼型延缓了尾涡脱落时间，显著抑制了尾流流场的扰动范围及

幅度.

由柔性翼型的升力曲线（图 14（a））可以看出，升力随着迎角增大而增大，且柔性翼型的升力略大于刚

性翼型.由柔性翼型的阻力曲线（图 14（b））可以看出，阻力随迎角的增大而增大，且柔性翼型的阻力略大于

刚性翼型.但从升阻比（图 14（c））看，柔性翼型与刚性翼型并无相显著差异.也就是说，柔性翼型并未损失飞

行效率.
  

图 14    柔性翼型的升力、阻力及升阻比随迎角变化：（a）升力；（b）阻力；（c）升阻比

Fig. 14    Lift forces, drag forces and lift-drag ratios of the flexible airfoil vs. the attack angle: (a) lift forces; (b) drag forces; (c) lift-drag ratios
  

3    结　　论

本文从仿生学的角度出发，通过流固耦合数值仿真分析了柔性翼型在不同风速、迎角下的空气动力学特

性.研究发现，较刚性翼型，柔性翼型延缓了尾涡脱落时间，有效降低升力扰动振荡频率；柔性翼型显著抑制了

尾流流场的扰动，降低升力扰动振荡幅值，合适的弹性模量翼型使得扰动振荡完全消除，这将有利于改善飞行

器运动平顺性、降低气动噪声.
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