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摘要：用自适应多重网格法和浸没边界法对俯仰振荡翼型的自主推进进行了数值模拟 ,在研究翼型
原地摆动和自主推进的基础上，提出了一种确定俯仰振荡翼型推力的新方法，在得到推进效率与斯

特劳哈尔（./012345）数关系的同时，还得到了斯特劳哈尔数与雷诺数之间的关系 ,通过分析不同推
进效率下涡量场的演化规律发现，当尾迹中有正负涡抵消时，推进效率就会降低；反之，若出现同号

涡的合并时，推进效率就会提高，从而说明涡量控制过程对推进效率的影响起着决定性的作用 ,
关键词：自适应多重网格法；自主推进俯仰振荡翼型；涡量控制；推进效率；斯特劳哈尔（./012345）数
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长期以来，探索海洋高级水生动物游动的奥秘，揭示其运动规律，进而创造出最优仿生运输工具以适应

军事和民用的需求，一直是人类不断追求的目标 ,在大型水生哺乳动物中，游动速度最快的就是以月牙尾摆
动模式推进的动物 , 由于月牙形尾鳍的横截面与翼型非常类似，而且实验研究表明，在适当参数条件下，匀
速前进且做振荡摆动的翼型可以产生推力，所以人们试图通过研究波状俯仰运动（38498 4:; <=/>3）翼型来揭
示月牙尾的推力产生机制 ,
对于俯仰振荡翼型和鱼类游动这类问题，最难解决的就是其在运动过程中所受的阻力以及摆动所产生

的推力 , 因为当鱼匀速运动时，其所受的阻力与产生的推力互相平衡，根本无法将其分开 ,为了分析研究的
需要，前人采用了一些近似的方法 ,例如：刘浩等［$］在用计算流体方法模拟蝌蚪的游动时，将均匀来流情况下
蝌蚪所受合力的压力部分定义为推力，将黏性力部分定义为阻力；*4008// 等［!］在利用机器鱼研究减阻机制
时，将减阻定义为马达提供给鱼进行自主推进的净功率小于以相同速度拖动刚性机器鱼所需功率，回避了确

定机器鱼所受推力和阻力的难题 ,此外，由于实验设备和计算方法等方面的困难，前人在进行俯仰振荡翼型
和鱼游研究时，基本上都是采用匀速拖动或均匀来流条件下原地摆动的方法，这与本文所要进行的自主推进

俯仰振荡研究有着本质的区别 ,因为鱼类在游动过程中是自主推进的，所以研究自主推进俯仰振荡翼型将会
得到更加接近实际情况的结果 ,
本文在研究翼型原地摆动和自主推进的基础上，提出了一种确定俯仰振荡翼型推力的新方法，并以此为

基础研究了振荡翼型的推进效率问题 ,

! 数值算法与验证

! ,! 数值算法
本文采用有限体积法求解不可压 ?49=80@./1A8B方程组 ,计算时采用自适应网格技术，网格为四叉树（!C）

或八叉树结构（)C），求解泊松方程采用投影法和多重网格法，对流项的离散采用二阶迎风格式 ,

时间离散采用经典的分数步投影法 !在任意给定时间步 "，假定该时刻的速度场 !" 和分数步压力 #" D $
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然后，将投影算子作用于 !!!就可以计算出新的速度场 !! ! "以及分数步压力 "! ! "
# #该数值算法的详细描

述可参考文献［$］#
当翼型在流场中进行自主推进运动时，其边界位置是不断变化的，因此，本研究需要用到动边界计算流

体力学方法，故采用浸没边界法来实现动边界的计算 #浸没边界法中最关键的是如何把边界条件加载到浸没
边界上，这也是一种浸没边界法区别于另外一种浸没边界法的标志 #根据加载边界条件的不同方式，浸没边
界法可分为 #大类［%］：连续力场法和离散力场法 #用连续力场加载边界条件的方法是一种间接的方法，该方
法无法精确刻画出物体的边界 #在高雷诺数条件下，连续力场法所确定的边界无法满足边界层求解所需的精
度要求 #在这种情况下，人们提出了直接将边界条件加载到浸没边界上的新方法，如 &’()*+,-..有限差分法［/］

和 ,0*+,-..有限体积法 1本研究所采用的是 &’()*+,-..有限差分法，而自适应网格技术的应用，可以进一步提高
浸没边界的刻画精度 1在计算过程中，采用 234方法来确定动边界的位置，并利用体积分数的梯度在边界处
最大的性质，保证边界附近网格在自适应过程中始终最密，细节可参考文献［5］#
! #" 算法验证
利用圆柱绕流对算法进行验证，基于圆柱直径 $ 和来流速度 %6的雷诺数 &’$（&’$ 7 %6 $ (!）为 "88，

为消除边界对计算的影响，将计算区域取为 "5$ 9 5%$ #计算了 :层网格下的情形，图 "是所得的自适应网格
和相应涡量场 #从图 "可以看出，二者对应得非常好，说明自适应算法非常有效，可以有效地节约计算时间和
内存 #表 "给出了本文的计算结果、前人的计算结果以及实验结果，通过阻力系数 )$（)$ 7 *+ (（8;/"!

#
6 $））

和斯特劳哈尔（<*=(0’>.）数 ,-（,- 7 .$ ( !6）的比较可以看出，计算结果准确可信 #

图 ! 自适应网格和相应涡量场
#$%&! ’()*+$,- %.$( )/( 01..-2*1/($/% ,1.+-3 4$-5(

表 ! 圆柱的阻力系数 "# 与斯特劳哈尔数 $%

6)75- ! 8.)% 01-44$0$-/+ "# )/( 9+.1:;)5 /:<7-.

$% 14 0$.0:5). 0=5$/(-.

对比数据来源 ,- )$

本文计算结果 8;"55 ";$//
文献［/］计算结果 8;"5% ";%#8
文献［:］计算结果 8;"5/ ";%%:
文献［?］计算结果 8;"58 ";$@8
文献［@］计算结果 8;"5/ ";$$8
文献［"8］实验结果 8;"5/ ";%88

图 " 波状俯仰振荡翼型的控制参数
#$%&" >1/+.15 *).)<-+-.2 14 :/(:5)+1.=

*$+0;$/% 120$55)+$/% 41$5

" 数值模拟结果与涡量控制过程分析

" #! 摆动规律与边界速度
自主推进俯仰振荡翼型的运动控制方程为

/（ 0）1 /8)AB#0

$（ 0）1$8)AB（#0 2%）

3 C4
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式中：#———圆频率，# 7 #!( 6，其中 6 为振荡周期；3———翼型的
质量；*5———翼型在 5 方向上所受到的合力；$（ 0）———翼型绕自
身重心的转动规律；/（ 0）———翼型在 7 方向上的运动规律；

%———$（ 0）和 /（ 0）的相位差 #$（ 0）和 /（ 0）如图 #所示，图中 8 为
翼型的弦长，9 为翼型前缘到转轴的距离 #从式（#）可以看出，要
进行的二维翼型自主推进仅仅是 5 方向上的自主推进，7 方向上
的运动规律是给定的 #
边界速度 &D包括平动速度和旋转所产生的线速度 #部分，即
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!! ! "" " #!（ $）（# $ %） （#）
式中：""———翼型的平动速度；#!（ $）———翼型的角速度；#———翼型边界上任意一点的坐标；%———翼型的转

轴坐标，转轴取在距前缘
$
#弦长处 %

数值模拟过程中采用无因次计算，%&’&""$(翼型的弦长 & ) $*"，计算区域大小为 +*" , (*"，运动黏性
系数") $*" , $" - . %值得注意的是，基于翼型弦长 & 和自主推进平均速度’ 的雷诺数 ()（() ) ’& *"）需要在
计算结束后才能得到，因为翼型自主推进的平均速度必须在计算结束才能得到，这也是自主推进与匀速拖动

的主要区别之一 %
当翼型自主推进时，运动方向沿 - + 方向 %计算区域的上、下、左、右边界均采用无滑移边界条件，所以，

计算区域相当于一个没有出流也没有入流的水槽 %初始速度场设为 , ) - ) "，即初始时刻为静水 %

图 ! 俯仰振荡翼型的推进效率和雷诺数
"#$%! &’()*+,#(- .//#0#.-01 2-3 4.1-(+3,

-*56.’ (/ )#708#-$ (,0#++27#-$ /(#+

9 %9 自主推进俯仰振荡翼型的推进效率和雷诺数
为了得到俯仰振荡翼型所受到的推力，本文提出一种新的近似方法 %首先在没有来流的情况下，让翼型

在原地做俯仰振荡运动，这样在水平方向上翼型只受到推力，通过时间平均就可以得到翼型所产生的推力以

及所消耗的功率 %由于没有来流，所以翼型摆动所产生的涡不会向下游传播，在涡的相互干扰下，翼型在不同
摆动周期内的受力都有所差异，这种差异随着摆动次数的增加而增大 %为了防止涡的相互干扰，取第一个周
期的时间平均作为翼型所受到的平均推力 %通过该方法得到的推力与自主巡游翼型所受到的推力略有差异，
差异主要来自于自由巡游翼型的前缘分离涡与尾缘分离涡的相互作用，但这种差异是相对较小的 %然后，让
翼型做自主推进游动，当达到平衡状态以后，就可以得到翼型的平均速度 %最后，得到翼型的推进效率#为

# !
./’
/ （.）

式中：./———翼型受到的平均推力；/———翼型消耗的总功率；’———翼型巡游的平均速度 %
参数 01 常用来表征翼型的俯仰振荡运动，其定义与用来表征圆柱脱落频率的 01 相同，但定义式 01 )

23 * ’ 中 2 为翼型振荡频率，3 为尾迹的宽度（通常用尾缘的水平位移代替），’ 为翼型巡游的平均速度 %
本文分别计算了 2 ) "*."，"*0"，"*12，$*""，$*##，.*""，$"*""和 ("*""时的情况，最大攻角!" ) $04，计算

结果与实验数据和理论分析［$$］的比较如图 #（3）所示 %图中的非线性无黏理论分析结果与 5" * & ) "*(0时的
实验结果相对应 %从图 #（3）可以看出，推进效率有一个峰值，当5" * & 较小时，推进效率在经过峰值以后，会随
着 01 的增大而迅速减小 %本文的计算结果在这一变化趋势上与
5" * & ) "*(0时的结果非常一致 %通过比较 (组实验数据可以看到，

5" * & 越小，推进效率越低 %因此，本文计算得到的推进效率（ 5" * & )

"*"）低于 "*(0时是合理的 %图 #（!）是 () 和 01 之间的函数关系，图
#（3）中的实验结果都是在 () ) .""""的情况下测得的 %而计算结果
是在不同 () 下得到的，最小的 () 是 + "4"，最大的达到 $2+ 2$" %这
就可以用来解释为什么当 01 较大时，计算结果的曲线斜率与实验
结果有所差别了 %从图 #（!）还可以看出，当 () 增大到一定程度时，
01 基本稳定在 "*(0 5 "*.0之间 %6789等［$(］通过对海豚的多次观察
测量发现，01 是 () 的函数，且 01 基本都在 "*(0 5 "*."之间 %本文
的计算结果与实验研究结果非常吻合 %
9 %! 涡量控制过程对推进效率的影响
从图 #（3）可以看到，当翼型振荡频率不同时，推进效率差距很

大 %为了了解俯仰振荡翼型在运动过程中的涡量控制机制，分别考
察 2 ) "*0"（01 ) "*$42）和 2 ) .*""（ 01 ) "*#01）时的涡量场 %当 2 )
"*0"时，推进效率为 1(*#6，而当 2 ) .*"" 时，推进效率仅为
#$*#6 %通过流场分析，可以找到导致推进效率不同的原因 %
翼型在摆动过程中会产生多级涡结构 %图 .给出了 2 ) "*0"时

$个周期内诱导出的涡量场 %当 $ ) .*"时，在翼型前缘上表面有 $
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个负涡正在形成 !在翼型下表面，前缘所生成的涡已经脱落并传到了翼型的中后部，将这个涡称为一级正涡 !
同时，翼型头部的摆动还在下表面的中前部产生了一个涡，称之为二级正涡 !当 " ! "#"时，一级正涡传到了
尾缘处，二级正涡传到了翼型的中后部；当 " ! "#$时，一级正涡已经进入了翼型的尾迹中，二级正涡传到了
尾缘处，并开始与尾缘形成的正涡进行合并，三级正涡和四级正涡开始沿下表面向后传播；图 "（%）&（’）清楚
地给出了二级正涡与尾缘正涡的合并过程，在 (个正涡合并的同时还合并进了一个很小的负涡，这个负涡是
从上表面分离的四级负涡，由于二级正涡的强度都大于四级负涡，所以合并后的正涡的强度要比尾缘正涡的

强度大 !

图 ! ! " #$%#时自主推进振荡翼型诱导出的尾涡
&’()! *+,-’./0 +1 0/2134,+4/22/5 +0.’226-’7( 1+’2（ ! " #$%#）

此外，从图 "（)）可以看出，与一级正涡同时分离的还有一个负涡，二者形成一个涡对，只是负涡的强度
远远小于正涡的强度 *同理，一级负涡分离时也存在着同样的情况，如图 "（+）所示 !一级正涡和一级负涡是
大攻角情况下所产生的分离涡，而与之伴生的负涡和正涡则是由于翼型的摆动在表面附近生成的 !
图 ,是 # ! "#--时的尾涡演化过程，它与 # ! -#,-时的相比，有着很大不同 !首先，虽然 # ! "#--时也会

从前缘处分离出一级涡，但与它们相伴的另一符号相反的涡的强度和它们自身的强度相差不大，这就会导致

较强的涡量抵消；其次，在翼型的中前部没有产生二级涡；第三，从图 ,（+）可以看出，尾缘涡要比一级涡较早
地进入尾迹中，当二者都进入尾迹中以后，由于距离较近，所以会发生合并，同时参与合并的还有与一级涡相

伴的反号涡，结果生成一个强度和范围都很大的涡 !最终形成了非常明显且强度很大的反卡门涡街 !这就导
致了 # ! "#--时的推力远远大于 # ! -#,-时的推力 !但 # ! "#--时的尾迹中有大量的正负涡抵消，所以其推
进效率反而不如 # ! -#,-时的推进效率，如图 .（)）所示 !

图 % ! " !$##时自主推进振荡翼型诱导出的尾涡
&’()% *+,-’./0 +1 0/2134,+4/22/5 +0.’226-’7( 1+’2（ ! " !$##）

8 结 论

通过研究翼型的原地摆动与自主推进，提出了一种确定自主推进俯仰振荡翼型推力的新方法，得到了推

进效率与 $% 的关系，结果与实验和理论结果比较一致 !与以往研究不同的是，本文还得到了 $% 随 &’ 的变化
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规律 !此外，通过分析 " ! "#$"和 " ! %#""时的涡量场发现，当 " ! %#""时尾迹中有大量的正负涡抵消，而 " !
"#$"时尾迹中的涡是互相加强的，从而导致 " ! "#$"的推进效率远远大于 " ! %#""时的推进效率，说明涡量
控制过程决定了自主推进俯仰振荡翼型推进效率的大小 !
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