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摘要: � 在非惯性参考系下对昆虫振翅扰动的二维非定常流场进行了数值模拟, 避免了计算中的

移动边界困难,从而缩短了计算时间, 模型具有 3个自由度,可以模拟任意已知的翅的平面运动��

通过模拟相对复杂的自然界昆虫的振翅运动, 研究昆虫是如何控制飞行�� 计算结果表明,有 2 个

参数可能被昆虫用来控制飞行:翅平动和转动间的相位差以及垂直于平均振翅平面方向的横向振

幅��
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引 � � 言

昆虫是地球上最为古老的物种之一�� 经过漫长的进化过程, 昆虫获得了令人惊叹的飞行

本领,有的昆虫能够悬停于空中,有的能够以很小的曲率半径急速转弯等等�� 如果对于屋内飞

行的苍蝇稍加留意, 就不难观察到这些现象�� 这种高度灵活的飞行能力是现有飞行机械所无

法比拟的[ 1~ 3]�� 因此,关于昆虫振翅飞行原理的深入研究将有助于提高现有飞行器的性能,更

为重要的,有助于推动微型飞行器的开发和研制��

简单的计算表明,飞行中的昆虫翅的雷诺数是较低的,这样按照传统空气动力学的观点,

昆虫是不能依靠振动翅膀产生足够的升力和推力的[ 4~ 7] �� 通过认真观察自然界中昆虫的飞

行, Weis Fogh提出 Clap Fling 机制
[ 8]
,之后 Lighthill

[ 9]
, Edwards和Cheng

[ 10]
采用无粘位势流理论

进行了理论研究,Maxworthy[ 11]和 Spedding[ 12]进行了相关的实验研究�� 综合分析试验和理论的

结果可以得到一个结论: 在昆虫振翅飞行过程中非定常效应起了关键的作用�� 最近十几年间,

随着流体力学实验技术的发展,研究人员可以观察到昆虫翅周围流场中更加精细的流动结构,

Ellington[ 13]采用吊飞昆虫进行的流场显示实验中发现了翼尖涡的存在,以及近年来 Dickinson

等人[ 14]采用微型振翅机械的实验结果, 都对理解昆虫振翅飞行提供了有益的信息�� 值得一提

的是, 随着计算机技术和计算方法的发展, 计算流体力学已经逐渐被应用到昆虫飞行的研究

中[ 15, 16]��
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然而,值得指出的是,除了解释昆虫是如何依靠振翅获得足够的升力外, 昆虫是如何控制

飞行的,也是需要同样关注的问题,并且从工程师的角度来看,后一问题更重要,更具有应用价

值�� 如果采用计算流体的方法进行研究,类似于空气动力学中的经典问题_气动弹性问题,需

要进行大量的数值计算�� 这样的计算如果是在固定于地面的坐标系下进行, 那么必须采用运

动网格等相关技术解决翅的运动边界困难,相应的, 计算时间会增加,以至于在有限的时间内

完成大量的计算是不现实的�� 本文中的计算是在固连于翅上的非惯性参考系下完成的, 因此

从根本上避免了运动边界问题��

1 � 模 型简 述

二维翅的平面运动具有 3个自由度, 本文中我们选取翅质心在惯性坐标系 XOY 下的坐

标, x、y 以及翅的攻角 �,来描述翅的平面运动�� 文中假定运动已知,即知道

� � x = �x ( t ) , ( 1)

� � y = �y ( t ) , ( 2)

� � �= ��( t ) , ( 3)

其中, x ( t ) , y ( t ) , �( t ) 是可微的�� 通过简单的微积分运算就可以得到平动速度 V0, 平动加

速度 a,转动角速度 �, 转动角加速度 � ,他们均是 x、y , �, 或其微分量的函数�� 昆虫振翅扰动

的流场中流速较低, 因此空气仍旧当作不可压缩流体处理�� 有研究表明昆虫翅上的细微结构

会影响其附近的流动状态,从而改变气动性能,但目前我们的计算中在翅表面仍旧采用无滑移

边界条件�� 昆虫振翅是一个快速的往复运动过程, 容易产生湍流,计算中采用了标准 k_� 湍

流模式来模拟可能的湍流效应�� 如引言所述,所有的计算都是在非惯性参考系下进行的,然后

把计算结果变换到惯性坐标系下�� 由于 NS方程是在非惯性参考系下求解的, 动量方程中体

力项将包含非惯性力的成分, 如下

� � F = - ( a + � � ( � � r) + � � r + 2 � � V) , ( 4)

其中, V是流体质点在非惯性系下的速度, r 是从翅质心到流体质点的位移矢量�� 此外, 在惯

性参考系下, 流场周围的边界条件是均匀的, 是不变的来流, 在非惯性参考系下, 情况并非

如此�� 通过惯性和非惯性参考系之间坐标变换关系,我们得出了非惯性参考系下边界上相应

的速度条件,

� � V | r= � = - V0- � � r � , ( 5)

利用 FLUENT6. 1. 22数值求解二维非定常雷诺应力方程, 空间方向上采用一阶迎风格式, 时间

方向采用一阶隐式格式, 这样计算中可以采用较大的时间步长, 从而加快计算�� 此外, 编写用

户子程序UDFS( User Defined Functions) ,嵌入到 FLUENT 主程序中计算惯性力和非定常边界条

件��

我们采用若干具体的翅的运动模式进行了数值模拟, 以显示我们方法的灵活性�� 这些翅

的运动模式类似于自然界中昆虫的振翅行为,但是我们的方法本身对翅的平面运动没有任何

限制, 只要翅的运动事先已知, 我们的方法都是可以进行计算�� 根据生物学资料,选取比率为

10%椭圆形翅作为模型翅�� 另外,参考了文献[ 15] , 我们提出另外的模型以包括更加复杂的振

翅运动(如图 1所示)��

� � x = cos��- sin��, ( 6)

� � y = - sin��+ cos��, ( 7)
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� 图 1 � 模型翅的二维拍动运动示意图

� � �= �0(1- sin( �0t + �0+ �0) ) , ( 8)

�、�由以下公式定义

� � �=
A 0

2
cos( �0 t + �0) , ( 9)

� � �=
B 0

2
sin( �1t + �0) , ( 10)

其中, A 0是振翅振幅, B 0在文中称为横向振幅,类似的,

�0是振翅频率,而 �1文中称为横向振翅频率�� 其余的

参数中, �0 被称为翅的平动和转动间的相位差, �0 和飞

行的起始状态有关��

一般来说, 流场中的三维流动结构以及他们对昆虫

飞行的影响是不可忽略的,但是对于具有较长翅的昆虫,例如蜻蜓, 二维的数值模拟可以表征

昆虫飞行过程中的一些基本特征�� 基于上述的原因,现阶段本文仅涉及二维昆虫振翅飞行的

数值模拟�� 需要说明的是,我们的方法可以比较容易的推广到更加复杂的振翅模式和三维的

情形��

2 � 结 果讨 论

为了验证我们程序的可靠性和精度,检验我们所采用的假设的合理性,我们首先进行了一

系列检验性的计算�� 首先,我们计算了不同攻角下的升力和阻力系数,同文献[ 14]中的试验结

果进行对比, 曲线的变化趋势基本相同�� 其次,采用如下模型参数, A 0 = 2. 5 cm, B0 = 0 cm, f

= 40 Hz, �0 = 0, �0 = 0, 进行计算,并将结果与文献[ 15]进行了对比,发现结果相似�� 一个周

期内 4个不同时刻的涡量场如图 2所示�� 另外与准定常的计算结果相比,平均升力大 20%,显

示了非定常效应在昆虫振翅飞行中的存在��

图 2� 一个周期内 4个不同时刻,翅附近涡场等高线图

升力对平动转动间相位差的敏感性已经在文献[ 14]的试验中被发现, 我们在计算中也进

行了细致的计算研究�� 模型中的参数相位差 �0 从- 5/ 20 �到+ 5/ 20 �变化,然后分别进行数

值模拟�� 平均升力相对于相位差的变化曲线如图 3,从图中可以清楚看到, 这种敏感性在原点

附近尤为明显��
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� � � � 图 3 � 平均升力随参数 �0 变化曲线 � � � � � � 图 4 � 3种不同的翅质心的轨迹示意图

显然,自然界中昆虫的拍翅运动过程中, 翅的质心不可能严格沿着倾斜的平均拍翅平面运

动(如图 1)�� 生物学上的资料显示, 不同种的昆虫, 或是同种昆虫不同飞行状态下, 翅的质心

轨迹都不相同�� 通过仔细选择不同的横向振翅频率 �1, 在我们的模型中实现了椭圆形, 八字

形,双八字形轨迹的数值模拟,如图所示(图 4)�� 当翅质心轨迹为椭圆形的时候, 升力和推力

曲线变化很小; 当翅质心沿着八字形轨迹运动时,升力曲线和推力曲线的峰值明显增大, 分别

如图 5和图 6所示�� 很明显, 除了在峰值处相差较大外, 其余时刻各条都基本重合�� 从控制

的观点来看,横向振幅对飞行的控制作用可以看作是产生一系列脉冲信号来控制飞行,或者更

加直观的说,就是昆虫通过不断的快速的�打击�自身, 从而控制飞行的方向和姿态�� 在双八字

形轨迹的数值模拟结果中这种效应更加明显��

� � 图 5 � 八字形轨迹时,升力曲线 � � � � � 图 6� 八字形轨迹时,推力曲线

3 � 结 � � 论

综上所述, 我们的计算结果和试验及其他计算结果都能够比较好的吻合,说明我们的方法

和假设是合理的�� 另外,我们提出的模型具有 3个自由度,因此可以模拟任意的翅的平面运

动,无论这种运动如何复杂�� 这样的灵活性使我们能够模拟自然界飞行的昆虫的相对复杂的

振翅模式,从而探索昆虫控制飞行的原理��

从我们的计算结果可以肯定, 昆虫利用了非定常效应来产生足够的升力,传统空气动力学

就是因为忽略了这一效应而无法解释昆虫飞行的升力之迷�� 另一方面,我们发现,昆虫在飞行

中可能通过控制两个参数来控制飞行, 即翅平动转动间相位差和横向振幅�� 这两种控制方式

的区别在于,前者是连续的作用,后者可以看作一系列的离散脉冲作用��
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Numerical Simulation of Insect Flight

CHENG Mu_lin1, � MIAO Wen_bo1, � ZHONG Chang_sheng2

( 1. Depar tment of Mechanics and En gin eer ing Sci ence , Pekin g Univer sity ,

Beijing 100871, P . R . China ;

2. Departm ent of Win gm anship , Civil Aviation Flight Univ er sity of China ,

Gu anghan , Sichuan 618307, P . R . China )

Abstract: In the non_inertial coordinates attached to the model wing, the two_dimensional unsteady

flow field triggered by the motion of the model wing, similar to the flapping of the insect wings, was

numerically simulated. One of the advantages of our method is that it has avoided the difficulty related

to the moving_boundary problem. Another advantage is that the model has three degrees of freedom

and can be used to simulate arbitrary motions of a two_dimensional wing in plane only if the motion is

known. Such flexibility allows us to study how insects control their flying. The results show that there

are two parameters that are possibly utilized by insects to control their flight: the phase difference be�

tween the wing translation and rotation, and the lateral amplitude of flapping along the direction per�

pendicular to the average flapping plane.

Key words: insect flight; numerical simulation; phase difference
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