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仿蝠鲼柔性潜水器翼型流场性能分析 
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摘  要  因为蝠鲼在运动时具有低噪声，机动性能好等优点，以蝠鲼作为仿生对象，结合动态网格技术，

通过对仿生蝠鲼的外形轮廓中某一截面进行流体动力分析，研究该截面轮廓在大变形情况下，不同频率、不

同波长对周围流场特性的影响。仿真计算结果表明，在波长一定时，随着频率的升高，升力系数波动幅度变

大，推力增大。在频率一定时，随着波长的增加，升力系数波动幅度变大，推力也增大。 
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Performance Analysis of Airfoil Flow Field of a Mannequin-like Flexible Submersible 
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Abstract  Because manta rays have the advantages of low noise and good maneuverability during motion，this 
paper uses manta rays as a biomimetic object. By combining dynamic mesh technology and analyzing the 
hydrodynamic force of a section of bionic manta’s outline，this paper studies the influence of different frequencies 
and different wavelengths on characteristics of the section’s surrounding flow field under large deformation 
conditions. The simulation calculation results show that when the wavelength is constant，as the frequency increases，
the fluctuation coefficient of the lift coefficient becomes larger and the thrust increases. When the frequency is 
constant，as the wavelength increases，the fluctuation coefficient of the lift coefficient becomes larger and the thrust 
increases. 
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0  引言 

“物竞天择，适者生存”蝠鲼经过长时间的进

化与自然选择使得其本身具有优异的推进效能。影

响蝠鲼推进效能的主要因素是蝠鲼的外形轮廓，而

剖面轮廓作为蝠鲼外形轮廓的重要组成部分，其对

蝠鲼运动时的流场特性起着决定性的作用。所以展 

开蝠鲼剖面轮廓形状对其运动特性的的影响是十

分必要的。 

国内外对蝠鲼已经进行了大量的研究，日本的

研究人员通过试验研究了不同鳍的形状对仿生蝠

鲼推进性能的影响[1-2]，试验结果表明不同形状的

鳍对机器鱼的推进速度有着很大影响，并且通过对

胸鳍上不同的行波参数下的推进性能比较，研究了
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行波参数和胸鳍推进速度间的关系。在国内方面，

国防科技大学从仿生学层面较为系统地开展了牛鼻

鲼胸鳍升力推进模式的仿生研究[3-4]，不仅基于流固

耦合的方法分析了牛鼻鲼胸鳍推进模式的水动力性

能，并设计和研制了仿牛鼻鲼潜水器，通过样机实

航试验研究了不同的胸鳍摆动参数下潜水器的推进

性能。北京航空航天大学机器人所在仿蝠鲼潜水器

样机研制方面开展了大量的工作[5-7]。章永华等人[8]

针对二维翼型的 2 种推进模式（振幅从前往后保持

不变；振幅从前往后逐渐增加）进行了比较。研究

表明在运动学参数（平均振幅、波速和频率）相同

下，振幅逐渐增加的水下仿生鱼鳍推进器的游动速

度要大于振幅保持不变的仿生鱼鳍推进器。 

以上的实验研究以及数值分析大都主要集中

在对于仿蝠鲼潜水器展长方向变形对流场特性的

影响，很少涉及到剖面形状以及剖面运动状态对潜

水器流场特性的影响。而剖面形状以及剖面运动状

态对于整个潜水器的流场特性起着至关重要的作

用。所以，本文针对剖面轮廓在大变形情况下对其

流场特性的影响展开研究。 

1  柔性翼计算模型的建立 

根据图 1 的蝠鲼外所示的蝠鲼外形。在图 2 的

轮廓中选取不同截面，如图 3 应用不同的 NACA

翼型作为该截面的翼型参数。通过三维软件得到如

图 4 的仿生蝠鲼三维物理模型。 
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图 1  仿生蝠鲼外形轮廓 
Fig. 1  Outline of bionic manta rays 

 

图 2  拟合后蝠鲼轮廓图/mm 
Fig. 2  Outline of manta rays after fitting 

 
选取其中 NACA0012 翼型作为初始翼型建立 

柔性翼的运动模型，如图 5，选取参考文献[9]中鳕

鱼的振幅曲线，幅值函数为公式（2），其幅值曲线

如图 6 所示。 
2 30.22649 0.29446 0.32656y x x x       （2） 

 

图 3  NACA 翼型剖面 
Fig. 3  NACA airfoil section 

 

图 4  仿生蝠鲼三维模型 
Fig. 4  3D model of bionic manta rays 
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图 5  NACA 0012 的翼型曲线/mm 
Fig. 5  Airfoil curve of NACA 0012/mm 

 
由于通过观察发现蝠鲼的翼在摆动时与三角

函数的波形近似，因此在幅值函数基础上引入正弦

函数参量。考虑到变形是在翼型的基础上进行的，

因此确定最终的运动方程为 

2
0

3

( , ) 0.5 (0.22649 0.29446

0.32656 ) sin(2π 2π )

y x t y x x

x x ft

    

 
 
（3）

 

式中：y0 为在初始状态时翼型的初始纵坐标值；
为波长（1、1.2、1.4、1.6、1.8）； f 为频率（1、

1.5、2、2.5、3、3.5、4）； t 为时间（0~15 s）。 

根据得到的翼型波动方程，考虑到本文中翼型 

 

图 6  柔性翼振幅幅值曲线/mm 
Fig. 6  Amplitude curve of flexible wing/mm 

 

的变形比较大，运动规律也较复杂，利用动网格技

术，采用弹性光顺与局部重构相结合的方案实现计

算区域网格的更新。如图 7 所示为一个周期内不同

时刻翼型运动与网络更新情况。 

左侧边界条件设置为速度入口，速度大小为

1 m/s，方向沿 x 轴正方向。右侧边界条件设定为

自由出口，上下边界设定为滑移壁面。设定翼型壁

面为无滑移壁面。采用有限体积法的离散方式，基

于压力的一阶瞬态求解器，标准 k  模型。设定

时间步长为 0.001 s，待流场稳定后，对计算结果

进行分析。 

 

图 7  一个周期内不同时刻翼型运动情况 
Fig. 7  Motion of airfoil with different time in one cycle 

2  仿蝠鲼潜水器二维翼型流场性能计算结

果分析 

如图 8 所示，柔性翼的运动在尾部产生了反

卡门涡街。涡由柔性翼的前缘产生，随着柔性翼的

运动沿着柔性翼表面向后移动，并最终随着柔性翼

的周期性摆动从柔性翼的尾端脱落，涡脱离后的旋

转方向与涡脱离柔性翼时翼梢的运动方向有关。 
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图 8  柔性翼尾部涡量图 
Fig. 8  Vorticity diagram of flexible wing tail 

 
2.1  频率对流场特性的影响 

摆动频率是柔性翼运动时的一个关键参数，对

运动过程中的流体动力特性的影响非常显著，取波

长为 1 的情况为例，研究当摆动频率不同时，柔性

翼的升力系数，阻力系数的变化规律。 

如图 9 所示，升力系数随着时间呈现周期性

变化，变化周期与柔性翼运动的周期相同，通过

对比不同频率的升力系数的变化范围可以发现，

当波长一定时，摆动频率越大，柔性翼的升力系

数幅值变化范围越大。升力系数的波形呈正弦形

式，这是因为采用计算的翼型为 NACA0012 翼型，

上下对称，在不考虑重力条件下，可以使得柔性

翼在运动时的升力系数能够保证在一个稳定的区

间内均匀波动。 

从图 10 可知阻力系数的变化也是具有周期性

的，阻力系数的变化周期与柔性翼摆动的周期是对

应的，当波长一定时，阻力系数的变化幅值随摆动

频率的增大而增大。图中的阻力系数小于 0，表明

柔性翼在摆动时所受到的力是延 x 轴负方向，即推

力。这是因为柔性翼在运动时产生了反卡门涡街，

使得柔性翼后方的流场速度加快，为柔性翼提供了

向前的推力。 

 

图 9  波长为 1 时，升力系数随频率的变化规律 
Fig. 9  Variation rule of lift coefficient with frequency at 1 wavelength 

 

图 10  波长为 1 时，阻力系数随频率的变化规律 
Fig. 10  Variation rule of resistance coefficient with frequency at 1 wavelength  
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与升力系数曲线不同的是，阻力系数曲线在一

个周期内有 2 个波峰，这是因为柔性翼在一个周期

中会产生正反 2 个涡，所以可以得出柔性翼在一个

周期内可以达到 2 次推力峰值。所以柔性翼的阻力

系数在一个周期内达到 2 次波峰。 

以波长 L=1.8 为例，取 15 s 时的涡量图分析不

同频率时流场的涡的形状。如图 11 所示，随着频

率的增大，翼型波动产生的涡在离开翼梢后开始有 

 

图 11  波长 L=1.8 时，涡量云图随频率的变化情况 
Fig. 11  Variation of vorticity cloud pattern with 

frequency at 1.8 wavelength 

向下偏转的趋势，且频率越大偏转的越明显。表明

柔性翼在摆动时会产生沿 y 轴正向的升力。同时也

可以较好地解释在图 10 中一个周期内阻力系数的

两个峰值为什么会存在差异的问题。 

2.2  波长对柔性翼流体动力特性的影响 

在控制翼型运动的方程中，另外一个会对翼型

的运动产生影响的就是波长，以频率等于 1 为例，

研究其在相同频率下的升力系数，阻力系数随波长

的变化关系。 

由图 12可知，升力系数随时间呈周期性变化，

变化周期与翼型运动周期相同。频率一定时，随

着波长的增加，升力系数变化的幅值也随之增加，

这表明翼型收到的瞬时升力会随着波长的增大而

增大。 

由图 13 可知，阻力系数曲线的幅值随着波长

的增大也在逐渐增大，在不同的波长情况下，柔性

翼的运动存在相位差，这是由于在翼型的运动方程

中存在 /x  项，致使波长不同时初相位也不同。柔

性翼受到周期变化的推力，阻力系数的变化周期是

柔性翼运动周期的 2 倍。 

 

图 12  频率为 1 时，升力系数随波长的变化规律 
Fig. 12  Variation rule of lift coefficient with wavelength at 1 frequency 

 

图 13  频率为 1 时，阻力系数随波长的变化规律 
Fig. 13  Variation rule of resistance coefficient with wavelength at 1 frequency  
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以频率为 4 Hz 为例，观察不同波长的涡量图

在同一时刻的分布情况，如图 14。从图中不难看

出，随着波长的增加涡的可见数量在减小，表明在

波长较大的情况下，尾部涡量场的强度在降低，尾

部涡更容易扩散消失发展成尾部湍流。 

 

图 14  4f  时涡量云图随波长的变化情况 

Fig. 14  Variation of vorticity cloud pattern with 
wavelength at frequency 4 

 

3  结束语 

通过分别对柔性翼的波动频率与波长进行分

析，发现不同频率和波长与柔性翼的升力系数与阻

力系数具有相关性。本文总结如下：1）在研究的

频率范围内，波长一定时，升力系数的波动范围随

频率的增大而增大，阻力系数的绝对值随频率的增

大而增大。2）在研究的波长范围内，频率一定时，

升力系数的波动范围随波长的增大而增大，阻力系

数的绝对值随波长的增大而增大。 
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