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机械、仪表工业

基于 XFlow 的仿蝴蝶气动特性

饶小龙, 来永斌∗, 王龙
(安徽理工大学机电工程学院, 淮南 232001)

摘　 要　 为了研究非定常飞行参数对仿蝴蝶气动特性的影响问题,以黑框蓝闪蝶作为研究对象,通过建立飞行动力学模型;
依据飞行原理建立蝴蝶飞行时翅膀、躯干、地面的相对坐标,构建飞行过程中蝴蝶翅膀和躯干的运动学方程。 结合蝴蝶飞行

原理验证仿蝴蝶气动特性,并在自然环境流场条件下研究仿蝴蝶扑动角和俯仰角改变对升力和阻力的影响,分析其飞行流

场。 结果表明:翻转角与升力之间存在正相关,与阻力无关;扑动角小于 120°时与升力呈正相关,大于 120°与升力呈负相关,
扑动角与阻力呈负相关;下扑时翅膀前缘开始产生高压区,上扑时翅膀边缘开始产生高压区。 研究结果为仿蝴蝶扑翼飞行器

设计提供了控制参数和翅膀设计参考,为进一步优化仿生扑翼飞行提供科学依据。
关键词　 仿生扑翼; 飞行参数; XFlow; 流场模拟; 气动力分析
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Aerodynamic Characteristics of Simulated Butterfly Based on XFlow
RAO Xiao-long, LAI Yong-bin∗, WANG Long

(School of Mechanical and Electrical Engineering, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China)

[Abstract]　 In order to study the effect of unsteady flight parameters on the aerodynamic characteristics of simulated butterflies, a
flight dynamics model was established with the black-framed blue Morpho butterfly as the research object. Based on the flight principle,
the relative coordinates of butterfly wings, body and ground during flight were established, and the kinematic equations of butterfly
wings and body during flight were constructed. The aerodynamic characteristics of the simulated butterfly were verified based on the
flight principle of the butterfly, and the effects of the change of flutter angle and pitch angle on the lift and drag of the simulated butter-
fly were studied under the natural environment flow field. The results show that there is a positive correlation between turning angle and
lift force, but no correlation with drag. When the flutter angle is less than 120°, the lift is positively correlated, when the flutter angle
is greater than 120°, the lift is negatively correlated, and the flutter angle is negatively correlated with the drag. A high pressure area
begins to occur at the leading edge of the wings when the downward flapping occurs, and at the edge of the wings when the upward flap-
ping occurs. The research results provide a reference for the control parameters and wing design of flapping wing aircraft, and provide
a scientific basis for further optimization of bionic flapping wing flight.
[Keywords]　 bionic flapping wing; flight parameters; XFlow; flow field simulation; aerodynamic analysis

　 　 随着科技的发展,仿生鱼、仿生猫、仿生翼等一

系列仿生科技越来越受到人们关注[1-3]。 在仿生翼

飞行器的研究中,大多数人根据鸟[4]、蝙蝠[5] 等飞

行方式研究扑翼飞行器,虽然此类扑翼飞行器的速

度快,但与仿蝴蝶扑翼飞行器的特点相比存在噪声

大、能耗高的问题[6]。 为提高仿蝴蝶扑翼飞行的气

动效率,急需研究仿蝴蝶扑翼飞行器的气动特性,
解决仿蝴蝶扑翼飞行器飞行参数设定和翅翼设计

问题,为研制仿蝴蝶扑翼飞行器奠定基础。
近年来,各国学者对仿蝴蝶扑翼飞行器开展了

很多研究。 Sridhar 等[7] 发现了一种蝴蝶利用腹部

来调整身体俯仰运动从而改变相关参数来实现最

佳气动性能。 Zheng 等[8] 利用三维非定常 Navier-
Stokes 方程,比较扭转翼与平直翼的特性,验证了扭

转和拱度对自由飞行蝴蝶气动性能的影响。 Weng
等[9]利用高速相机证明了蝴蝶在不同运动状态下
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身体与翅膀的耦合,采用数值计算的方法对蝴蝶扑

翼进行气动分析。 王玉金等[10] 研究了不同风速下

蝴蝶、蜂鸟、果蝇气动力的差异。 程俊霖[11] 使用单

分量测力平台在低速微型风洞中测量了蝴蝶前翅

沿风洞气流方向和垂直于气流方向的气动力。 以

上相关研究主要是利用数值计算的方法研究某个

单变量对气动特性影响,然而非定常飞行参数改变

对仿蝴蝶扑翼飞行气动特性存在很大影响。 分析

蝴蝶飞行气动特性时应考虑躯干和翅膀运动在不

同飞行参数交叉变化下的升力和阻力,进一步了解

仿蝴蝶扑翼过程中涡流形成以及翅翼表面高压区

和低压区的改变,这方面的研究尚欠缺。
现利用蝴蝶飞行原理建立黑框蓝闪蝶的相对坐

标和运动模型,借助 XFlow 软件分析蝴蝶前飞时翻转

角在 30°、45°、60°、75°、90°和扑动角在 2∶ 1 分配比例

下 75°、90°、105°、120°、135°时升力和阻力情况,并分

析常态飞行时翅面高压区与低压区的形成,为仿蝴蝶

飞行器运动参数设计及翅型设计奠定理论基础。

1　 仿蝴蝶运动模型建立

1. 1　 气动外形选定

选取黑框蓝闪蝶(Morpho peleides)作为蝴蝶模

型的仿真对象,放大其尺寸数据来满足仿蝴蝶飞行

时的参数要求。 Dudley[12] 观察发现黑框蓝闪蝶在

飞行时前、后翅一搬都是重叠在一起很少分开,为
了方便计算将蝴蝶的前、后翅看作一个翅膀处理,
并加入蝴蝶躯干。 通过收集到的蓝框闪蝶图片,对
其进行放大设计和描绘,如图 1 所示。

L 为翅展两端最远处间距;C 为躯干长度

图 1　 仿生蝴蝶轮廓图

Fig. 1　 Outline of a bionic butterfly

1. 2　 蝴蝶飞行原理

蝴蝶在飞行过程中依靠“阻力原理”来完成各
种运动[13]。 翅膀下拍过程中产生很大的瞬态阻力
平衡身体质量,在每次下拍中会产生前缘涡,主要
产生翅膀的阻力。 翅膀上拍时其背部空气沿拍动

方向被挤压从而产生向前飞行的动力。 翅膀向上

扇动和向下拍动形成蝴蝶运动的周期,为蝴蝶飞行

提供了动力,蝴蝶扑动过程如图 2 所示。

图 2　 蝴蝶飞行动作图解

Fig. 2　 Butterfly flight diagram

1. 3　 运动坐标及仿真环境

设定 X 轴方向为翅展方向,Y 轴方向为垂直方

向,Z 轴方向为蝴蝶飞行初始方向既来流的向,Y 轴

负向为参考地面环境,在飞行过程中蝴蝶翅膀相对

机身会有扑动和翻转出现,利用翻转角和扑动角定

义翅膀和机体的转换关系为

Lr =
cosφ 0 sinφ
0 1 0

- sinφ 0 cosφ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

1 0 0
0 cosγ - sinγ
0 sinγ cosγ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=
cosφ sinφsinγ sinφcosγ
0 cosγ - sinγ

- sinγ cosφsinγ cosφcosγ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(1)

L l =
cosφ 0 - sinφ
0 1 0

sinφ 0 cosφ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

1 0 0
0 - cosγ - sinγ
0 sinγ - cosγ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=
cosφ sinφsinγ sinφcosγ
0 cosγ - sinγ

- sinφ cosφsinγ cosφcosγ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(2)

式中: Lr 为右翅到躯体的转换矩阵; L l 为左翅到躯

体的转换矩阵; γ 为扑动角,表示蝴蝶翅膀绕自身旋

转的角度; φ为翻转角,表示蝴蝶翅膀及躯干与水平

面的夹角。 由于主要研究扑动与翻转的关系,无需

建立滚转运动方程。
蝴蝶运动可以分解为翅膀围绕躯干的扑动和

躯干相对于水平面的翻转两种运动。 蝴蝶运动角

如图 3 所示。 翅膀和躯干的运动规律可以用正弦函

数和余弦函数表示,且两种函数运动的频率一致。
建立运动扑动的运动公式如下。
φ = φ0cos(ωt) + φex

γ = γ0sin(ωt) + γex

ω = 2πf

ì

î

í

ïï

ïï
(3)
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图 3　 仿蝴蝶模型坐标示意图

Fig. 3　 Coordinate diagram of simulated butterfly model

式(3)中: γ0 为扑动角的一半; γex 为满足扑动角上

下分配比例时的补充角度; φ0 为俯仰角最大幅值的

一半; φex 为俯仰角的补充角度,保证俯仰角 φ≥0 ;
ω 为角频率;f 为扑动频率。

考虑风洞试验条件以及蝴蝶实际飞行状况,在
XFlow 中采用 3D 单向外部流,基于格子波尔兹曼方

法[14],无需对仿生蝴蝶进行网格划分。 设定仿生蝴

蝶飞行轨迹路线,以躯干中心作为曲线坐标移动中

心,两翼设定其相应的参照方程。 导入描绘好的蝴

蝶模型(如图 4 所示),模型的翅展长为 500 mm,弦
长为 213 mm,总面积为 0. 090 3 m2。 计算域大小为

最大尺寸处的 10 倍,设定大小为 5 m × 5 m × 5 m,
温度为 293. 15 K,求解精度为 0. 1 m,目标分辨度为

0. 012 5,计算域的类型为虚拟风洞,设定其黏度模

型为牛顿流体,其动态黏度的计算公式为

μ
μ0

= T
288. 15( )

1. 5 288. 15 + B
T + B (4)

式( 4 ) 中: μ0 = 1. 789 4 × 105; B 为常数, B =
110. 4 K。

蝴蝶在扑动过程中马赫数很小,在处理这种低

速流场时可以忽略其气体的压缩性,即扑动过程中

流体的密度保持不变,ρ = 1. 225 kg / m3。

图 4　 虚拟风洞模型图

Fig. 4　 Virtual wind tunnel model

2　 气动仿真与分析

2. 1　 气动参数与验证

为研究不同扑动角和翻转角对仿蝴蝶扑翼飞

行时气动特性影响,其变量应选取蝴蝶正常飞行时

接近的参数,变量设置如表 1 所示。
在分析各因素对蝴蝶的气动特性影响前,选取

蝴蝶飞行的正常参数计算对比。 通过观察蝴蝶飞

行,选取飞行速度为 1 m / s,扑动频率为 6 Hz,飞行

时的扑动角为 90°,上下分配比例为 2∶ 1,翻转角为

60°,飞行状态为直飞。 将已有模型的计算结果与参

考文献[15]进行比对(如图 5 所示),数据上有很好

的吻合性,说明计算方法可靠。

表 1　 参数表

Table 1　 Parameter table
参数 数据

扑动角 / ( °) 75 90 105 120 135
翻转角 / ( °) 30 45 60 75 90
扑动频率 / Hz 6
分配比例 2∶ 1

图 5　 计算升力对比

Fig. 5　 Comparison of the lift calculation

2. 2　 不同翻转角对气动力影响

蝴蝶在扑动时除了翅膀扑动产生升力外,躯干也
会在水平方向上产生一定翻转。 蝴蝶躯干向上翻转
同时,翅膀也会在扑动时向上翻转,此时上扑的翅膀
随着翻转从而产生阻力。 翻转角度的不同所带来的
气动特性也会不同。 保持其他参数不变,改变翻转角
的大小,蝴蝶飞行路线按直线设定,根据观察到的蝴
蝶运动,其他变量选取蝴蝶扑动时接近正常的飞行参
数。 来流速度为 1 m / s(风速),固定参数为扑动角度
为 90°,扑动角上下分配比例为2∶ 1,此时扑动角高于
机身水平面 60°,低于机身水平面 30°,扑动频率为
6 Hz。计算翻转角在 30°、45°、60°、75°、90°下的变化情
况,计算结果如图 6 ~图 8 所示。

由图 6 可见,翻转角的变化对仿蝴蝶扑翼飞行
时升力影响较大,阻力的影响较小。 随着翻转角度
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的增大,升力也随之变大,阻力在翻转角变大的情

况下没有明显的变化趋势。 由此可见翻转角小于

90°时,增大翻转角可有效提高仿蝴蝶飞行升力。
由图 7 可见,在 0. 6 s 运动周期内升力的变化

情况下,在不同翻转角的运动过程中升力最大值没

有出现明显的变化,升力在最小值附近有明显差异。
当翻转角处于 30°时升最小升力小于其他角度,随着

翻转角度变大,扑翼过程中的下扑行程处于翻转水平

面之上的状态增多,此时下扑产生的正升力大于上扑

产生的负升力。 随着翻转角改变,上扑时产生的负升

力更多地分解在其他方向,竖直升力方向负升力开始

减少,升力最小值增大。 当翻转角处于 90°运动状态

时,下扑的大部分扑翼行程都处于水平角以上,扑动

力主要被分解到其他方向,竖直升力方向负升力最

小,此时产生的负升力作用最弱。
由图 8 可见,在翻转角改变下阻力最小值没有

明显变化趋势,阻力的最大值随着翻转角的增大也

有增大,但增大效果不明显,没有一定规律性。 扑

翼下拍过程中,翻转角大产生的阻力大于翻转角小

产生的阻力,翻转角越大,阻力曲线最小值越小。

图 6　 不同翻转角升力和阻力变化趋势图

Fig. 6　 Trend chart of lift and drag at different turning angles

图 7　 不同翻转角运动周期升力图

Fig. 7　 Lift force of different turning angles

图 8　 不同翻转角运动周期阻力图

Fig. 8　 Cyclic resistance diagram of different turning angles

2. 3　 不同扑动角对气动力影响

蝴蝶在飞行过程中除了躯干的翻转外,翅膀的

扑动也影响着气动力。 不同蝴蝶扑动的角度不一

样,在飞行过程中姿态的变化也影响着角度大小改

变,其扑动角度的大小是对飞行影响的最大因素。
为研究其扑动角度对升力和推力变化的影响,其他

变量选取蝴蝶扑动时接近正常的飞行参数,此时参

数设定来流速度为 1 m / s(风速),固定扑动角上下

分配比例为 2 ∶ 1,翻转角为 60°,扑动频率为 6 Hz。
计算扑动角在 75°、90°、105°、120°、135°下的变化情

况,结果如图 9 ~图 11 所示。
由图 9 可见,随着扑动角的增加,平均阻力几乎

呈线性关系增加,可以看出扑动角与阻力之间的关

系在一定范围内持续负相关;扑动角在 75° ~ 120°
情况下平均升力持续增长,当扑动角大于 120°时升

力下降。
由图 10 可见,在 0. 6 s 运动周期下,扑动角增

加翅膀上扑和下扑行程都在增加,翅膀下扑产生的

正升力和上扑产生的负升力都在增大,升力曲线的

图 9　 不同扑动角升力和阻力趋势图

Fig. 9　 Lift and drag trends at different flapping angles

38632025,25(9) 饶小龙,等:基于 XFlow 的仿蝴蝶气动特性
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峰值和谷值都在变化。 当扑动角度小于 120°,扑动

角度增大时,上扑行程大于下扑行程,此时翅膀下

扑产生的正升力满足上扑产生的负升力,总体升力

增加。 扑动角大于 120°时,由于翻转角度不变,翅
膀下扑时产生的正升力增加值不能弥补上扑带来

的负升力增加值,总体升力开始下降。
结合图 10 和图 11 可见,翅膀上扑是形成阻力

的关键。 在分配比例保持 2∶ 1 不变和扑动角增大的

情况下,翅膀处于扑动水平面之上和水平面之下的

行程都增加,水平面之上的行程比水平面之下的行

程多,阻力的负值要大于正值,翅膀向后扇动时产

生的阻力增大,总体阻力变大。

图 10　 不同扑动角运动周期升力图

Fig. 10　 Different flapping angles of motion cycle lift force

图 11　 不同扑动角运动周期阻力图

Fig. 11　 Periodic resistance diagram of different
flapping angles

3　 流场分析

选取飞行速度为 1 m / s,扑动频率为 6 Hz,飞行

时的扑动角为 90°,上下分配比例为 2∶ 1,翻转角为

60°,直飞状态进行流场分析。 将仿蝴蝶扑翼飞行涡

流场与相同扑动状态下的蝴蝶飞行流场进行对

比[13],涡流产生的位置、形状以及流动方向都有很

好的吻合性, 说明流场分析结果可靠, 结果如

图 12 ~图 16 所示。
由 13 和图 14 可见,在蝴蝶模型飞行过程中,下

扑过程中下表面高压区在前端翅尖最先形成,随着

下扑的翻转整个翅膀开始产生高压区,当翻转接近

水平角,高压区由前端翅尖开始消失至翅膀末端结

束;随即上扑开始,翅膀上表面高压区开始形成。
上扑过程中,高压区主要在上表面前端翅尖开始形

成,当翻转角达到最大,翅膀上扑停止,高压区在翅

膀尾末消失。
结合图 15 和图 16 可见,蝴蝶飞行高升力机理,

蝴蝶下拍过程中形成了翅翼边缘的涡流,由于涡流

中空速高,压力低。 下表面的高压与上表面的低压

产生升力。 在随后上拍过程中,下扑产生的涡流向

后脱落,并在流体黏度作用下消散。

图 12　 流场验证对比

Fig. 12　 Flow field verification comparison

4　 结论

通过建立仿蝴蝶飞行模型及运动公式,研究仿

蝴蝶飞行时扑动角和翻转角不同对其气动力的影

响,得出结论如下。
(1)改变翻转角的飞行状态,仿蝴蝶飞行升力

随翻转角增加而增加,升力谷值有明显变化,但阻

力整体无明显变化;仿蝴蝶飞行器设计时可增大翻

转角来提升升力,但翻转角不可超过 90°。
(2)改变扑动角的飞行状态,扑动角小于 120°

时升力随着扑动角增大而提升,大于 120°时升力明

显减小,此时升力峰值增大无法弥补谷值减小导致

气动特性下降;阻力随着扑动角的增大持续增加;
在小于 120°时增大仿蝴蝶飞行器扑动角可有效提

升其飞行升力,但飞行阻力升高。
(3)蝴蝶翅膀上下扑动时产生的涡是上、下表

面高压区和低压区形成的关键,平衡自身重力的升

力主要由下扑阻力的反作用力产生,前飞的动力主

要由上扑阻力的反作用力产生。 可适当增大压力

形成区翅翼面积来提高飞行升力和阻力。
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图 13　 上表面压力图

Fig. 13　 Upper surface pressure graph

图 14　 下表面压力图

Fig. 14　 Lower surface pressure graph

图 15　 涡量线图

Fig. 15　 Vorticity diagram
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图 16　 涡云图

Fig. 16　 Vortex cloud pattern
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