
书书书

!

第
!"

卷
!

第
#

期 航
!

空
!

学
!

报
$%&'!"(%'#

!

)*"*

年
!!

#

月
+,-++./0(+1-2,+.-+3-/0(+1-2,+32(2,+ 4567

!

)*"*

收稿日期!

)**89*#9*:

"修订日期!

)**89""9*8

基金项目!航空科学基金!

)**;<+=#**"

"#国家自然科学基金

!

=*>#=**8

"

通讯作者!贺红林
.9?@A&

$

B7C%6

D

&A6"8#;

!

"#!EF%?

!!

文章编号!

"***9#>8!

!

)*"*

"

*#9"")"9*#

柔性扑翼非定常涡格法气动计算的改进与实现

贺红林%周翔

!南昌航空大学 航空制造工程学院%江西 南昌
!

!!**#!

"

!"

#

$%"%&'(')*&*+(&!"

#

,*-%./&0'%(.

1

2*,'%34('')5%6%'7*.+*,

8$%3)9$%8$(

##

)&

:

;<)&

:

=%,*.

1

&(")5>*"

#

?'(')*&

B7B%6

D

&A6

%

<C%5GA@6

D

!

,%&&7

D

7%H+7I%6@5JAF@&K@65H@FJ5IA6

D

.6

D

A677IA6

D

%

(@6FC@6

D

+7I%6@5JAF@&16AL7IMAJ

N

%

(@6FC@6

D!

!!**#!

%

,CA6@

"

摘
!

要$旨在快速&准确地模拟微型扑翼飞行器!
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"周边流场%根据柔性扑翼的扑动特点%

提出了微型飞行器!

K+$

"气动力计算的一种改进非定常涡格法!

1$RK

"模型%该模型中充分考虑机翼的瞬

时柔性变形&诱导阻力&尾迹涡环畸变以及黏性耗散等因素对气动力的影响#给出了该模型的一个可视化实

现%并通过实例验证了该模型的可行性和有效性'算法仿真表明%采用该模型可使平均升力和平均推力计算

精度分别提高
)*S

和
;*S

左右'为了提高运算效率%还研究了剔除尾涡对
1$RK

性能的影响%计算结果显

示%剔除距翼面适当距离处的尾涡后%可在保证算法计算精度基本不下降的前提下使运行时间减少
)

(

!

%这表

明改进的
1$RK

可作为
K+$

的一种快速气动力估算工具%在
K+$

的优化中存在显见的应用价值'
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微型扑翼飞行器!
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"因其

广阔的应用前景正在受到越来越多的重视'适应

于高性能的微型飞行器!

K+$

"设计需要%近年

来%研究人员对扑翼飞行中的非定常流动问题进

行了较多研究%提出了不少方法%如文献)

"

*和文

献)

)

*等采用面元法计算了昆虫与鸟类的气动特

性#文献)

!

*利用果蝇扑翼模型和运动数据%通过

求解三维非定常
(@LA7I93J%V7M

!

(93

"方程对昆虫

翼扑动时的流场进行了数值模拟#文献)

:

*采用计

算流体力学!

,OZ

"求解三维
(93

方程得到了流

场中每个时间步上各网格点的速度和压力'实践

证明%面元法简单%但计算结果较粗糙#

,OZ

法严

谨%计算结果较为准确%但是其计算开销大%特别

是它对扑翼的几何边界条件要求极为严格)

=

*

%因

此只能处理刚性扑翼计算%故并不适合扑翼飞行

器设计初期的选型与优化)

#

*

'非定常涡格法

!

1$RK

"是一种基于线化理论的方法%能较准确

地模拟非定常流动%将其应用于
K+$

时%它可对

翼面上涡的分布与变化&尾涡的运动变化等多种

因素进行建模%因此从理论上讲它能获得比较准

确的气动力计算结果'为此%曾锐采用该法分析

了鸟类的柔性扑翼运动)

;

*

%其计算结果与实验数
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据有一定程度的吻合'但是%由于在计算中忽略

了许多重要因素%因此%所得到的计算精度不如预

期的理想'为尽可能准确地模拟
K+$

流场的真

实分布%本文在对
K+$

气动特性分析的基础上%

对
K+$

的传统
1$RK

法进行了一定的改进%在

算法模型中将扑翼飞行时的诱导阻力&翼面柔性

变形及因黏性引起而实际存在的尾涡耗散等多种

因素加以建模%从而使该模型更加逼近扑翼

K+$

的飞行实情'同时%为了减小
1$RK

的计

算开销%在算法实现中%还将通过剔除对机翼气动

力影响甚小的尾涡区域来减少计算时间'

"

!

非定常涡格法模型

1$RK

是在定常涡格法的基础上加入非定

常边界条件和尾涡模型%通过涡奇点的分布来描

述流场的流动特性'该算法可在每个离散时间步

内处理翼面上涡分布的变化&流场的时变速度势

以及尾迹涡环的运动%特别适合于低雷诺数非定

常扑翼的飞行气动分析'

ABA

!

运动学方程

根据文献)

>

*%在
K+$

运动过程中%围绕着

扑翼运动的整个流场中%除去机翼和尾迹区的流

场之外%其他区域的流场基本上可视为处于无旋

状态且做不可压流动'据此%可建立一个速度势

函数
!

%并且该函数应满足
R@

P

&@F7

方程$

!

)

!

[
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'为便于描述机翼的运动%现定义图
"

所示两个

坐标系%即惯性坐标系!

!
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A#
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"和翼面坐标系
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图
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惯性坐标系与翼面坐标系
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若翼面坐标系在惯性坐标系中的转动速度为

!

%
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%
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%

%

#

"%则翼面上任意一点在翼面坐标系内的运

动速度可表示为
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"等号右边的第
"

项表示坐标变换后的翼面

平动速度%第
)

项为翼面转动速度)

!

*

'值得注意

的是%第
)

项中的
"

$

(

"

-

描述的是机翼的瞬时形

变速度%即机翼在气动力与惯性力作用下发生的

形变对表面运动速度产生的影响'这是一个与结

构参数相关的量%在当前针对扑翼运动分析的

1$RK

中%大多数都忽略此项%也就是不考虑机

翼瞬时形变对机翼表面运动速度的影响)

>

*

'事实

上%在
K+$

扑动频率较高或扑翼产生较大幅度

扑动的情况下%由于扑动时间极其短促&变形量必

须很大%瞬时形变所引起的翼面相对运动速度变

化不可忽视%其对气动力的影响同样不应忽略'

基于这种考虑%在本文所实现的算法模型%引入了

一个表征瞬时形变速度的近似量%变形量的大小

与
K+$

的结构属性有关'柔性结构的扑翼变形

量较大%刚性结构正好反之'在各种引起形变的

因素中%惯性力对机翼变形起主导作用)

8

*

'因此%

为了简单起见%算法实现中忽略气动力对变形的

影响%认为
"

$

(

"

-

仅由惯性力引起%且其大小与惯

性力成正比%而变形的方向则可由惯性力方向

决定'

在本文针对的柔性扑翼模型中%绕机翼前缘

的俯仰运动规律用下式表示%即

!

!
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*
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式中$
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?@U
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"

(

0

"

1 为扑翼绕前缘转动

的俯仰角沿展向和弦向变化%

.

为展长%

0

为弦长'

由式!

)

"可知%翼面坐标系内微元所受惯性力为

2

A

),

/3

"

)
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!

-

"

"

-
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)

/3

%

)
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&

MA6
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式中$

/

为微元质量#

3

为微元转动半径'由式

!

!

"可知%惯性力方向是由
MA6

!

%

-

"决定的'由于

已经假定变形由惯性力决定%所以%可用下式来近

似代替
"

$

(

"

-

%即

"

$

"

-

)

4

$

%

$

! "
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/
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! "

0

1

MA6
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式中$

4

$

为瞬时形变影响系数%其值可以根据试

算结果予以确定'本文实现中
4

$

取
*')

'

在现有的各种
K+$

的
1$RK

中%大都假定

机翼在任意时刻的变形量是已知的%即变形可由

所用的柔性扑翼运动模型给出'实际上%确定机

翼的实际变形是较为复杂的典型流
5

固耦合问题'

因此%后续工作将是集成结构计算模块%以实现对

机翼变形更准确的模拟'

))""
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机翼的环量与气动力计算

在
K+$

的
1$RK

中%涡环分布在翼面沿弦

向和展向所划分出的面元内%如图
)

所示'

图
)

!

机翼面元及尾涡环示意图
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D
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随着机翼在流场内进行扑动%附着于机翼的涡

环的环量将发生较大变化%且其符合
]7&L76

定律%

即任意时刻流场的环量随时间变化率为零%满足
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由式!

=

"可知%随着附着涡环量的变化%每一离

散时间步内都有一行具有等值环量但方向相反的

涡环从升力面的后缘脱落!库塔条件"%以使式!

=

"

得到满足'涡环一旦从翼面脱落%便成为尾迹的一

部分'若不考虑能量耗散%其环量保持不变'尾迹

区中的每个涡环随当地流速
!

&%F@&

运动%

!

&%F@&

是自由

流动速度&机翼附着涡环与尾迹中的其他涡环的诱

导速度的向量和'设当前时刻涡环的位置为
"

%

%

则尾迹区涡环在下一个时间步内的位置为

"

67UJ

)

"

%

+

!

&%F@&

#
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#
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式!

#

"即为尾涡的模型'一旦建立了该模型%便

可在普通定常涡格法基础上通过加入尾涡的诱

导速度来求解翼面附着涡的涡强'根据
_A%J9

3@L@IJ

定律%有限长度涡线段对指定点的诱导速

度为

T#

)
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式中$

T#

为增量长度为
T$

的涡线段的诱导速度#

&

为环量强度#

%

为涡线段至诱导点的距离向量'

由此可通过叠加涡环内每段涡线的诱导作用确定

涡环对指定点的诱导速度'

附着于翼面的涡环的涡强由无穿透边界条件

决定%即机翼的表面流动在各面元控制点处的法

向分量为零'在每个时间步内可通过求解下述方

程组来确定翼面附着涡的环量强度%即有
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式中$
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89

为影响系数%表示第
9

个涡环在第
8

个

面元上控制点处诱导速度的法向分量%可按单位

涡强计算'各涡环对应的
/B3

项是机翼运动引

起的相对气流速度与尾涡诱导速度在涡环控制点

处的法向分量%表达式为

/B3
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"中涉及的机翼的运动速度!
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"求得#
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\

为整个尾迹区的诱导速

度'由于各尾涡涡环的环量和位置都是已知量%

因此%可通过叠加各尾涡涡环对控制点处的诱导

速度求得该量'

求得了机翼环量后%就可进行气动载荷及各

项力系数的计算'可以根据非定常
_7I6%5&&A

方

程来确定翼面压力分布%即
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为当地流速#
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和
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分别为远场参考压

力和流速'翼面各面元上下表面压强差为
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分别为面元弦向和展向的单位切向

量#

#

0

<

=

和
#

.

<

=

分别为面元弦向和展向宽度'

通过叠加各面元所受压力%就可求得机翼所

受气动力%即

2

)

'

#

:<

=

>

<

=

!

")

"

!!

气动力
2

在垂直方向和水平方向上的分量

分别是扑翼产生的升力和推力)

>

*

%即有

9

)

2F%M

"

?

)

2MA6

(

)

*

"

!

"!

"

式中$

"

为翼面的迎角'在考虑迎角为零的情况

下%升力
9[2

'而实际上%根据图
"

可知%当扑翼

在绕
"

轴扑动%且扑动角按
!

!

-

"规律变化时%其

升力表达式应为

9

)

2F%M

!

!

!

-

"" !

":

"

!!

由于升力应是
2

在惯性坐标系
$

A

轴上的投

影%因此其更精确的表达式应为

!)""
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9

)

'

#

:<

=

>

<

=

!

&

<

=

-

'

" !

"=

"

式中$

&

<

=

为面元的单位法向量#

'

为惯性坐标系
$

A

轴向量'实际上%式!

"!

"也不能完全准确地描述

机翼在水平方向上所受的力'若仍以迎角为零考

虑%则扑翼在水平方向上受力为零'事实上%附着

涡及尾涡的存在会产生诱导阻力%在这种情况下%

机翼水平方向受力不会为零'因此%如果要准确

地计算机翼的推力%还需叠加面元所受诱导阻力%

该力可用下式计算%即

#

@

<

=

)

)

'

!

(

A6T

+

(

\

"

<

=

6

!

&

<

=

,&

<

,

"

%

=

"

#

.

<

=

+

"

"

-

&

<

=

#

>

<

=

MA6

!

<

*

=

!

"#

"

式中$

(

A6T

为来自各涡环的诱导下洗速度分量%可

通过叠加同一展向位置上所有附着涡对该涡环控

制点的诱导速度求得#

!

为面元的实际迎角#

#

>

为面元的面积'

)

!

尾涡模型的改进

针对上述算法模型%编写了
K+$

改进
1$9

RK

的算法软件%并结合
ZAI7FJG

等
!Z

图形技术

实现了可视化算法界面%如图
!

所示'该界面提

供了对翼面扑动&尾涡流场发展及气动力计算过

程的实时观察%可为
K+$

在线优化提供技术支

持'为了更加准确地模拟尾涡流场%在本文的尾

!!

图
!

!

1$RK

的可视化运行界面

OA

D

'!

!

$AM5@&AY@JA%6%H1$RK

涡模型中还考虑了涡环畸变及涡耗散的影响'

目前的扑翼
K+$

非定常涡格法中%通常假

定尾涡脱离机翼后%涡形保持不变%为此%在算法

模型中一般不考虑涡环畸变引起的涡强变化'实

际上%从机翼上脱离出的自由涡不承载任何力%并

且由于机翼后方流场非定常%因此尾迹区内的涡

环将不可避免地被拉伸或扭曲'特别是%在扑翼

运动剧烈或来流速度较低时%这种畸变更明显%此

时若不考虑涡强随涡线长度的变化%将导致计算

出的诱导速度不准确%极端情况下还会造成计算

结果发散'为了避免该情况发生%算法实现中考

虑尾迹涡环畸变%即在更新尾涡环位置而对当地

流速的计算中包含了整个尾迹区中其余涡环的诱

导速度'而且为了消除涡环畸变可能造成诱导速

度计算失真%在每个时间步内还根据涡环的周长

变化更新其环量%保证环量与涡线长度乘积的守

恒%以避免诱导速度计算不足或过量'图
!

!

W

"显

示了平板直机翼在一定迎角下突然加速情形'可

以看出%涡环之间相互影响会导致翼尖处形成向

内卷起的脱离涡'这与机翼实际飞行的情况相一

致%表明上述尾涡模型能够在较大程度上反映尾

迹区内流场的变化'

K+$

周围流场流动时%因流体黏性和湍流

的存在%会造成其脱离涡很难保持涡强不变%为

此%在算法模型中必须考虑尾涡随时间而耗散的

因素'由于在涡线的实现中采用了
/@6VA67

涡模

型%因此%本文借鉴文献)

"*

*中关于环量按流逝时

间平方根衰减的模型%即

&)&

*

8

Z7F@

N

8

Z7F@

N

+

A

*

-

(槡 0

!

";

"

式中$

&

*

为环量初始值#

-

为涡环自脱离机翼之后

流逝的时间#

0

为机翼弦长#

8

Z7F@

N

为表征尾迹中环

量衰减速率的常量%在本文算例中
8

Z7F@

N

取值为
#*

'

!

!

算例验证与分析

为了验证改进
1$RK

的正确性%针对文献

)

""

*中展弦比
B[>

的
(+,+**")

矩形直机翼

在柔性扑动方式下的气动力系数进行了计算'该

柔性翼扑动的规律可用下式表示%即

!)!

?@U

$

! "

.

MA6

!

%

-

"

"

)

"=̀MA6

!

%

-

(

)

*

"

!

">

"

!!

为便于比较%仿真时采用与文献)

""

*完全相

同的计算条件'

!

?@U

分别取
*̀

与
:̀

%减缩频率取

*'"

%机翼上划分出
:a"#

面元'通过计算%得到

:)""
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如图
:

所示的升力系数
C

9

与阻力系数
C

@

的变

化规律'可见%改进
1$RK

的计算结果与
,OZ

的计算结果吻合得非常好%这就验证了改进算法

的正确性及有效性'

图
:

!

与文献)

""

*欧拉方程计算结果对比

OA

D

':

!

/7M5&JF%?

P

@IAM%6QAJC/7H'

)

""

*

本文还利用改进
1$RK

对文献)

;

*中的实

验用扑翼
K+$

进行了计算%该
K+$

翼根长为

>F?

%展长为
!:F?

%翼尖处为
"

(

:

圆形%实验迎

角为
;'=̀

%来流速度为
=?

(

M

'图
=

给出了改进

1$RK

算法&常规
1$RK

计算及在实验所得的

扑翼在不同扑动频率时的升力系数'通过比较%

不难发现%由于改进算法对
K+$

气动的重要影

响因素进行了建模%因此%计算结果较常规

1$RK

更接近实验值%其平均升力相对误差和平

均推力相对误差分别减小了
)*S

和
;*S

左右'

考虑到先期脱离翼面的涡环在随当地气流运

动的过程中%与机翼的距离不断增加%其诱导作用

将逐渐变得非常微小%因此在气动力计算中可将

其忽略不计'实际上%对尾迹各处当地流速的计

算必须遍历尾迹区中的所有涡环%它是每个时间

步内最为费时的过程%也是造成常规
1$RK

实

时性较差的主要原因'实际上%若不必对尾迹区

图
=

!

与文献)

;

*及实验结果对比

OA

D

'=/7M5&JF%?

P

@IAM%6QAJC/7H'

)

;

*

!!进行精确模拟而只关心机翼的气动载荷%则完全可

以忽略一定距离以外尾涡环的诱导作用及其随当

地流速的运动效果%这样就能在不损失计算精度的

前提下极大地减少算法运行时间'据此%本文算法

实现中%忽略了距离大于弦长一定倍数的尾涡%比

如%图
#

所给出的即是忽略
>

倍弦长以外尾涡的计

算耗时'从图
#

可以看出%剔除尾涡后的
1$RK

所需运算时间约为不剔除尾涡时的
"

(

!

%所节省中

央处理单元!

,X1

"资源是非常可观#反观两种计

!!

图
#

!

计算时间对比

OA

D

'#

!

,%?

P

@IAM%6%H,X1JA?7F%MJ

=)""
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算所得的升力系数则相差很小&不超过
*':=S

'

事实上%还可利用图形处理单元!

X̂1

"等一

些特殊并行处理硬件进行
1$RK

中线性方程组

的求解%以进一步缩短运行时间)

")

*

'计算时间的

极大缩短使得改进
1$RK

甚至可应用于
K+$

优化迭代计算'

:

!

结
!

论

!

"

"柔性扑翼飞行器在扑动频率较高及扑动

幅度较大情况下产生的瞬时柔性变形&诱导阻力&

尾涡畸变以及黏性耗散对
K+$

的气动特性存在

较大影响'若需对其进行精密气动计算%必须在

算法中对上述因素进行建模'

!

)

"在
K+$

的
1$RK

气动计算中%尾涡区

计算费时最多%成为影响算法实时性的最主要因

素'算法实现时%选择剔除距翼面适当距离后的

尾涡%可在保证算法精度基本不变的条件下大大

地缩短算法运行时间'

!

!

"尾涡剔除距离主要取决于扑翼模型的减

缩频率及尾涡环量'若扑动频率较低%可采用较

小的剔除距离%反之%则应加大剔除距离'

!

:

"

1$RK

运算快&精度高有望成为
K+$

优化迭代中快速估算气动力的一个非常好的工

具%在
K+$

的优化设计中具有一定的应用潜力'
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