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摘 要

关扭字

Chi ldn 活 s 最近在实验中发现低雷诺数下刚性体能够在振荡来流中悬停
。

本文主要通

过数值模拟的方法去研究这种刚性多联体结构拍动产生悬停的机制
。

这种多联体结

构由两个刚性平板铰支连接
,

在静止流场中作上下周期运动
。

流场的计算采用浸人

边界算法
。

多联体的运动采用求解欧拉
一

拉格朗日方程的方法
。

从数值结果中发现

多联体结构拍动可以产生升力
,

并且产生的升力的大小与振幅和频率有一定的关

系
。

刚性多联体
,

浸人边界方法
,

弹性系数
,

欧拉
一

拉格朗日方程

1
.

引言

自 20 世纪 oo 年代以来
,

人们就致力于研究拍翼非定常空气动力学
,

探索昆虫在低

雷诺数下的空气动力学机制
。

近 10 年来
,

前人在活体观测
,

模型翼拍动试验和数值模拟

三个方面做了很多工作
,

力图揭开高升力之谜
。

Sun lll 等按照果蝇悬停状态拍翼模型的外

形及运动学数据
,

做了三维
、

非定常数值模拟研究
,

给出了拍动周期中变化的气动力以

及尾涡结构的流动细节
,

并提出了产生非定常升力的三个作用机制
。

吴江浩121 通过数值

计算比较了第一周期(不存在尾迹影响)和第四周期涛在尾迹影响)的气动力大小
,

得出了
“
尾迹捕获

”
这一高升力机制一般并不存在的结论

。

继 Sun 对果蝇的悬停状态的研究之后
,

近来研究昆虫和鸟类通过扑动翅膀而产生悬停机制的人越来越多
。

st 叩hen l3, 4】等人通过

实验的研究
,

测量悬停状态与振幅和频率之间的关系
。

2
.

数值方法

本文中模拟的是如图 l所示的多联体结构
,

由第一段和第二段两个单元组成
,

其中

由一个节点将两个单元连接起来
,

在两段单元之间存在一个角弹簧
,

弹簧系数如图所示

为 K
,

不考虑阻尼作用
,

将该结构放人不可压缩的勃性流中
,

给定固体的铰接点在竖直

方向为 Y = A , : in (2
* 二 *

f
*
t) 的正弦谐波运动

。

采用浸人边界算法实现流体与固体的祸

合
,

通过计算流体网格中固体所占的体积分数来计算固体所受的力和力矩
,

再将固体所

受的力和力矩代人固体本构关系
。

固体计算采用与[s] 类似的
‘

叹 段摆
”

模型
,

根据欧拉
一

拉

格朗日方程
,

运用四阶定步长龙格库塔算法 [6]
,

对该问题进行求解
,

具体方法请参考文

献Iv, “]。 求解区域为矩形
,

采用均匀网格
。

流场初始速度为零
,

计算区域的四个边界都是

无滑移边界条件
。

在运用 Eul er- La gr an g e 方程进行计算时
,

该多联体结构存在三个 自由度
,

第一段的

角度只
,

第二段的角度休
,

以及连接点在 Y方向的运动
。

其中只
,

凡分别表示第一段
,
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第二段与水平 x 轴负方向的夹角
。

图 1 多联体结构拍动的结构图

3
.

计算结果与分析

为了研究多联体拍动给升力带来的影响
,

采用了一个刚性模型进行对比
,

在两段多

联体连接处
,

采用弹性系数很大的结构
,

抑制两段翼的拍动
。

这样两段翼上的所有的点

的运动都与连接点指定的运动相同
,

即与刚体运动相似
。
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图 Z R‘ 100
,

Y = 0. 3 5 * sin( 10 , t) 刚性体与多联体结构运动产生的升力与时间的关系

从图 2 可以发现对于振荡的刚体运动
,

流体作用在每一段上的向上的力与向下的力

的大小是相等的
。

因而在一个时间周期内进行积分
,

可以发现不产生向上的升力
。

然而

当多联体的弹性系数 尤卜50 的时候
,

它能够随着连接点的运动而产生拍动时
,

将能产生

升力
,

即随着时间的变化
,

流体对多联体产生向上方向的力大于向下方向的力
。

时间平

均的升力为 20( 特征长度为一段刚性板长
,

特征速度为振动速度幅值)
。
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图 3 多联体向上运动与向下运动的角度变化关系图

图 3 描述的是多联体向上和向下的运动过程
,

当多联体向上运动时
,

受到流体给的

向下的力
,

从而使两翼向下拍动
,

产生升力
,

拍动角度(色 一日一 90 )减小
。

当多联体向

下运动时
,

会受到流体给的向上的推力
,

从而使两翼张开
,

从而产生负升力
,

拍动角度
(热 一凤一氏)增加

。

其中岛表示两单元之间的平衡角度
。
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图 4 R e = 100

,

2衫 = 10
,

A = 0. 35
,

不同弹性系数下的拍动角度与升力随时间变化曲线

图 4 左图表示在不同的弹性系数下的拍动角度与升力随时间变化的图
。

可以发现弹

性系数越小拍动角度越大
。

可以由右图观察到在弹性系数 犬护50 的条件下
,

向上的力比

向下的力大
,

对一个周期进行时间积分
,

可以发现在 犬乒50 的条件下产生向上的升力要

大于 犬户2 00 的时候的升力
,

而在犬卜20 0 的时候
,

向上的力与向下的力几乎相互抵消
。

下拍过程中
,

两翼受到流体作用而张开
,

在刚性平板的边缘产生了阻力涡
,

刚性平板受

到向上的升力
。

当到达最下端时
,

在弹簧的作用下
,

两翅开始合拢
。

上挥过程中
,

流体

顺流
,

产生的阻力涡小
,

而且翅膀在水平方向的投影面积远小于下拍过程
,

所受阻力小
。

整个过程中的升力大于阻力
,

一个周期的平均受力为升力
。

图 5 展示的是在不同的振幅条件下
,

升力随时间变化的曲线
。

虚线和实线分别描述

的是 A /L (其中 A 为振动幅度
,

而 L 表示每一段翼的长度)为 0. 35 和 0. 45 的情况下的升力
,

这些参数都是依据实验 [3] 中的数据选定的
。

从图中我们可以看到在 月=0 .4 5L 的情况下
,

升力的幅值明显加强
。
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,

不同频率条件

下升力随时间的变化曲线

不同振幅条件下的升力随时间变化的曲线

图 6 是不同的振荡频率下的升力的时间变化曲线
。

我们可以发现在 2衫 = 2 0 的情况

下的升力的幅值是频率在 2可 二 10 的情况下的升力的大小的两倍
。

由此我们可以发现高

频率的振动能带来大的升力
。

例如蜂鸟
,

蜜蜂都是靠高频率的振动带来升力
。
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