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扑翼机翼气动力和惯性力对翼杆结构变形研究
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摘　　　要 : 通过有限元方法探究了机翼上气动力和惯性力对结构变形的影响.研究表明扑翼机翼产生的

气动力和惯性力大小在同一量级 .机翼惯性力对机翼结构变形具有不可忽视的影响.当机翼处于水平位置时

机翼气动力对结构变形贡献最大 ,同时合力产生的最大变形也出现在机翼水平位置.仿生扑翼机翼结构变形

研究为高升力、低能耗扑翼机翼的设计提供了理论指导.
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Abstract : This paper explored the effect s of aerodynamic force and inertial force on t he

st ruct ure deformation of wing by finite element model . The study indicates that t he aerody2
namic force and inertial force are at t he same level . The inertial force of wing has crucial in2
fluence on t he st ructure deformation of wing. The maximum deformation was produced by

aerodynamic force or resultant force when wing was located horizontally. The st udy of t he

st ruct ure deformation provides a technical guide for design and optimization of flapping2wing.
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　　一直以来能设计一架像鸟或昆虫不仅可以进

行低速空中飞行、短距起降甚至能实现急转弯、倒

飞等高难度动作的飞机一直是飞行器设计者梦寐

以求的事情.而鸟或昆虫的以上优点很大程度上

倚重于翅膀的结构变形和运动规律.鸟在飞行中

通过调节翅膀的弯曲和扭转来改变飞行姿态和气

动力的大小. 扑翼微型飞行器 ( flapping2wing

MAV)是一种模仿鸟类或昆虫飞行的新概念飞行

器.其主要特点是依靠机翼的扑动产生升力和推

力 ,它能将举升、悬停和推进功能集于一个扑翼系

统 ,具有较强的机动性.对于扑翼飞行器而言 ,机

翼结构形式的改变不仅会影响气动力的大小而且

会改变飞机的飞行姿态.

目前很多研究机构都力图通过各种方法提高

机翼的气动效率和控制能力[126 ] .由于扑翼气动机

理还不成熟 ,因而关于机翼的研究都处于起始阶

段.目前所报道的关于机翼设计方面的文章要么

只是单纯的进行机翼本体的结构研究 ,如华盛顿

大学的 Combes S A 对昆虫翼尺寸和脉络对机翼

柔度的影响进行了研究[ 7 ] ;西北工业大学的张明

伟进行了仿生扑翼的本体结构研究[8 ] ;要么是关

于机翼的纯气动机理研究 ,如南京航空航天大学
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的曾瑞通过利用非定常涡格法模拟了扑翼的非定

常气动载荷[9 ] ;美国加利福尼亚海军研究生院通

过风洞试验对扑翼的推力特性进行了一系列研

究[ 10 ] .扑翼飞行器翼的结构变形和气动力之间具

有不可分割的关系.本文通过模拟扑翼飞行时机

翼气动力和惯性力变化情况 ,在考虑机翼材料属

性的情况下探究机翼的结构变形 ,从而为以后进

一步模拟机翼在整个扑动周期中的气动力和结构

变形之间的关系奠定基础.文中所进行的机翼气

动力和结构耦合为简单的弱耦合问题研究.

1　机翼模型

　　本文所研究模型为翼展 400 mm ,弦长 100

mm的矩形机翼.机翼主要由碳纤维梁和蒙皮构

成 ;机翼骨架由碳杆构成 ,蒙皮由聚四氟乙烯薄膜

构成.机翼模型如图 1所示 ,质量为 4 g ,机翼质心

位于半展向 0. 1 m处.

图 1　扑翼机翼模型

Fig. 1　Wing model of flapping2wing

2　机翼上作用力

2 . 1　机翼上的气动力

　　由于微型扑翼飞行器飞行速度相对较低 ,在

通常利用的可压缩流动 Navier2Stokes (N2S)方程

进行数值模拟过程中 ,控制方程会表现出很强的

“刚性”,导致计算收敛缓慢、计算精度低等问题.

本文利用预处理方法[11 ]对控制方程进行预处理 ,

经过预处理之后的三维非定常雷诺平均 N2S方

程无量纲化形式可表示如下 :

P- 1 5W
5τ +

5W
5 t

+
5 ( E - Ev )

5 x
+

5 ( F - Fv )
5 y

+
5 ( G - Gv )

5 z
= 0 (1)

其中 P为预处理矩阵.

W = [ρ　ρu　ρv 　ρw 　ρE ]T

E = [ρu　ρu2 + p　ρuv 　ρuw 　ρH u ]T

F = [ρv 　ρuv 　ρv2 + p　ρvw 　ρH v ]T

G = [ρw 　ρw u　ρw v 　ρw 2 + p　ρH w ]T

Ev = [0　τxx 　τxy 　τxz 　βx ]T

Fv = [0　τyx 　τyy 　τyz 　βy ]T

Gv = [0　τzx 　τzy 　τzz 　βz ]T

以上各式中ρ , ( u , v , w) , p , T分别代表流场的

密度、速度在直角坐标系下 3个分量、压强、温度 ;

τxx ,τxy ,τxz ,τyx ,τyy ,τyz ,τzx ,τzy ,τzz 为黏性应力.且

有

E =
p

(γ - 1)ρ+
u2 + v2 + w2

2
(2)

H = E +
p
ρ

为了使方程封闭 ,还需引入完全气体状态方程 ,并

采用 Spalart2Allmaras ( S2A)一方程湍流模型来

确定湍流黏性系数.通常情况下 ,为了更好地计算

低速黏性问题并使预处理矩阵保持相对简单的形

式 ,一般采用原始变量 Q = [ p　u　v　w 　T ]T

进行计算 ,采用原始变量后方程 (2)可变为如下

形式 :

Γ- 1 5Q
5τ +

5W
5 t

+
5 ( E - Ev )

5 x
+

5 ( F - Fv )
5 y

+
5 ( G - Gv )

5 z
= 0 (3)

其中Γ =
5Q
5W

P , 本文采用 Choi 发展的适于黏性

流动计算的预处理矩阵.对进行预处理后的 N2S

方程采用中心格式有限体积法进行空间离散 ,并

采用 Runge2Kutta混合多步格式进行双时间推进

求解.在应用变形动网格求解时还引入了几何收

恒定律.为了使子迭代计算加速收敛到稳定状态 ,

采用了当地伪时间步长、隐式残值光顺等技术.

图 2给出了矩形机翼的三维 C2O 网格.文中

对图 3机翼模型在来流速度为 10 m/ s ,扑动频率

为 8 Hz ,机身中轴线与来流夹角为 0°的情况下 ,

计算出了机翼的升力特性 .将机翼上的升力沿展

图 2　三维 C2O型网格示意图

Fig. 2　C2O mesh
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向等效分布 ,再按弦向压力分布等效到每个翼肋

上.机翼沿展向的翼肋编号从翼根到翼尖分别为

1 ,2 ,3 ,4 ,5.等效于每个翼肋上的升力分布见表

1.机翼处于 3 T/ 8周期时升力沿展向的分布如图 4.

图 3　扑翼运动示意图

Fig. 3　Motion sketch of flapping2wing

表 1　每个翼肋的升力分布

Table 1　Lift distribution of every rib

扑动

周期

2号翼肋

升力/ N

3号翼肋

升力/ N

4号翼肋

升力/ N

5号翼肋

升力/ N
L tot / N

T/ 8 - 0. 034 - 0. 055 - 0. 13 - 0. 108 - 0. 328

2 T/ 8 0. 041 0. 025 0. 026 0. 093 0. 184

3 T/ 8 0. 132 0. 142 0. 288 0. 283 0. 845

4 T/ 8 0. 134 0. 112 0. 153 0. 188 0. 587

5 T/ 8 0. 026 0. 05 0. 101 0. 105 0. 282

6 T/ 8 - 0. 042 - 0. 025 - 0. 026 - 0. 093 - 0. 185

7 T/ 8 - 0. 125 - 0. 138 - 0. 284 - 0. 280 3 - 0. 826

T - 0. 138 - 0. 114 - 0. 155 - 0. 19 - 0. 597

图 4　升力沿展向分布

Fig. 4　Lift dist ribution of spanwise

2 . 2　机翼上的惯性力

　　当扑翼进行周期性扑动时 ,机翼上随之产生

周期性惯性力.惯性力方向与机翼的扑动方向相

反.惯性力垂直分量计算公式

Finertial = - ∑
n

i = 1
m i a i (4)

其中 m i 为机翼第 i 个微元的质量 , ai 为第 i 个质

量微元所对应的线加速度.

机翼扑动的线加速度 a为

a = r ×α×cosθ (5)

其中α为机翼扑动角加速度.机翼扑动角加速度

由机翼扑动频率和扑动机构几何参数计算得到.

机翼扑动角加速度和线加速度的关系见图 5.

图 5　机翼扑动角加速度和线加速度关系图

Fig. 5　Relation of angle acceleration of wing with

linear acceleration of wing

惯性力水平分量为

Fspan = - m i a ispan

aispan = r ×α×sinθ (6)

　　机翼最大扑动角为 70°,扑动频率为 8 Hz.由

表 2可以看出机翼的惯性力垂直分量最大正值为

0. 689 N ,最小负值为 - 0. 515 N ;惯性力水平分量

最大为 0. 47 N.

3　气动力和惯性力对机翼变形的
影响

3 . 1　有限元模型

　　本文采用有限元软件 Pat ran 对机翼的变形

进行仿真. 梁采用 beam 单元 ,翼肋采用 bar 单

元 ,薄膜采用 shell单元 ,网格划分如图 6.机翼碳

杆由 T300构成 ,力学特性见表 3.其中 E1t为轴向

拉伸弹性模量、E1c 为纵向压缩弹性模量 , E2t 为

图 6　机翼仿真模型

Fig. 6　Simulated model of wing
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横向拉伸弹性模量 , E2c 为横向压缩弹性模量 ,

G12 为剪切模量 ,ν12 为泊松比[12 ] .蒙皮的泊松比为

0. 4 ,弹性模量为 1. 4 GPa ,密度为 1. 2 g·cm - 3 .

3 . 2　边界条件

　　扑翼飞行时机翼绕机身轴线作往复扑动 ,沿

机翼展向节点不存在左右平移运动 ;同时机身在

做沉浮运动时 ,机翼随着机身也在做沉浮运动 ,机

翼根部和机身相对静止.因而本文将机翼前梁和

斜梁根部作固支处理.

3 . 3　载　荷

　　机翼上的气动力和惯性力沿机翼展向分解后

直接施加于机翼翼肋上.通过表 4 可以看出气动

力对机翼变形有很大影响.气动力和惯性力引起

的结构变形见图 7～图 10.机翼最大变形分别出

表 2　机翼不同周期间隔惯性力垂直分量、水平分量变化情况

Table 2　Variety of snertial force at different instantaneous flapping phase

扑动周期

T/ 8 2 T/ 8 3 T/ 8 4 T/ 8 5 T/ 8 6 T/ 8 7 T/ 8 T

角加速度 ( (°) / s2 ) 119 643. 4 56 028. 2 0 - 47 400. 7 - 89 654. 9 - 46 071. 6 0 70 174. 3

垂直角加速度/ ( rad/ s2 ) 1 723. 4 885. 6 0 - 765. 7 - 1 286. 9 - 728. 7 0 1 109. 5

沿展向角加速度/ (rad/ s2 ) 1 179. 1 414. 6 0 313. 2 890. 2 340. 0 0 518. 8

惯性力/ N

25 %

50 %

75 %

100 %

合力

0. 043

0. 129

0. 216

0. 302

0. 689

0. 023

0. 067

0. 111

0. 154

0. 354

0

0

0

0

0

- 0. 02

- 0. 058

- 0. 096

- 0. 134

- 0. 307

- 0. 032

- 0. 096

- 0. 161

- 0. 225

- 0. 515

- 0. 019

- 0. 057

- 0. 091

- 0. 127

- 0. 291

0

0

0

0

0

0. 027

0. 083

0. 139

0. 194

0. 444

展向力/ N

25 %

50 %

75 %

100 %

合力

0. 029

0. 088

0. 147

0. 207

0. 471

0. 011

0. 031

0. 052

0. 073

0. 166

0

0

0

0

0

　0. 008

　0. 024

　0. 039

　0. 055

　0. 125

　0. 023

　0. 067

　0. 112

　0. 156

　0. 356

　0. 009

　0. 025

　0. 042

　0. 06

　0. 136

0

0

0

0

0

0. 013

0. 039

0. 065

0. 091

0. 208

表 3　T300的力学性能

Table 3　Material performance of T300

E1t / GPa E1c / GPa E2t / GPa E2c / GPa G12 / GPa ν12 密度/ (g·cm - 3 )

136 111 9. 0 9. 5 4. 9 0. 316 1. 5

表 4　机翼气动力和惯性力引起的结构变形

Table 4　Structure deformation of wing

扑动

周期

气动

力/ N

惯性

力/ N
合力/ N

气动力引起的最大

变形/ mm

惯性力引起的最大

变形/ mm

合力引起的最大

变形/ mm

T/ 8 - 0. 328 0. 689 0. 361 - 11. 8 28. 6 16. 8

2 T/ 8 0. 184 0. 354 0. 539 7. 6 14. 7 22. 3

3 T/ 8 0. 845 0 0. 845 29. 6 0 29. 6

4 T/ 8 0. 587 - 0. 307 0. 28 19 - 12. 7 6. 3

5 T/ 8 0. 282 - 0. 515 - 0. 232 10. 8 - 21. 4 - 10. 6

6 T/ 8 - 0. 185 - 0. 291 - 0. 476 - 7. 6 - 12. 1 - 19. 7

7 T/ 8 - 0. 826 0 - 0. 826 - 29. 3 0 - 29. 3

T - 0. 597 0. 444 - 0. 153 - 19. 2 18. 4 - 0. 8
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图 7　气动力 (0. 845 N)引起的结构变形

Fig. 7　Deformation of wing

(lift = 0. 845 N)

图 8　气动力 ( - 0. 826 N)引起的结构变形

Fig. 8　Deformation of wing

(lif t = - 0. 826 N)

图 9　惯性力 (0. 689 N)引起的结构变形

Fig. 9　Deformation of wing

(inertial force = 0. 689 N)

图 10　惯性力 ( - 0. 515 N)引起的结构变形

Fig. 10　Deformation of wing

(inertial force = - 0. 515 N)

现在机翼上扑或下扑至水平位置时.此处机翼处

于水平状态 ,机翼垂直投影面积最大 ,机翼气动力

最大 ,惯性力最小.文中变形为展向和弦向的耦合

变形 ,不是指单纯的展向弯曲或弦向扭转变形.相

比于气动力 ,惯性力对机翼结构变形也具有很大

影响.最大惯性力分别出现在机翼位于最大扑动

幅度的最高点和最低点.机翼惯性力是阻滞机翼

运动的一种假象力 ,惯性力越大其机构需要的输

入功率就越大 ,能量消耗越严重.因而在机翼设计

时应尽量减小惯性力对机翼变形的影响.机翼上

合力产生的最大变形分别出现在机翼上扑或下扑

至水平位置处.机翼合力引起的结构变形也反映

了作用在机翼上的真实气动力的变化情况.在机

翼下扑阶段 ,机翼产生正升力 ,因而应尽量增大气

动力对变形的贡献 ;在机翼上扑阶段 ,机翼产生负

升力 ,因而应尽量减小气动力对变形的贡献.

4　结　论

　　本文通过研究机翼真实受力所产生的结构变

形可以看出 ,机翼产生的气动力和惯性力对结构

变形都具有很大影响 ,且量级相同.惯性力的改变

也必将改变机翼的气动力大小和飞行姿态.因而

进行机翼设计时不单单要考虑气动力引起的效

应 ,而且要尽量减小机翼惯性力对结构变形的影

响.机翼惯性力的增大不仅会增加扑翼的输入功

率 ,而且也会增大机翼的弯曲变形 ,导致机翼产生

更大的阻力.
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