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摘要:基于CLE方法(相容拉格朗日-欧拉方法)研究柔性摆动双翼的具体性能.首先,根据

已有的经典翼型实验,建立了翼型结构和周围流体的有限元模型,在结果对比中,证明了采用

该方法和模型得到的计算结果比二维无黏理论的计算结果更加接近实验处理结果.在此基础

上,研究了有机材料对柔性摆动双翼水动力性能及结构动力响应的影响.与刚性翼型不同,采
用合适的有机材料制造翼型结构,既有利于改善柔性摆动双翼的水动力性能,也可以降低其

内部应力.
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0 引 言

当前,大部分船舶都采用螺旋桨作为推进器,
但是作为传统的刚性推进方式,它不可避免地存

在一些弊端,如机械传动复杂、推进效率受到限

制、结构尺寸和重量大、环境噪音大等.涡动力推

进技术在这样的背景下孕育而生,逐渐成为水下

推进技术研究领域的热点之一,摆动单翼和摆动

双翼就是其中的代表.它具有高效率、高机动性、
完善的流体性能、低噪声、推进器和舵合二为一、
驱动方式多样等优点,是深水机器人、鱼雷、潜艇

等水下运载工具的理想推进器.然而,完全从理论

上求解摆翼性能还存在相当的难度.因此,基于模

型实验 和 数 值 模 拟 的 方 法,相 关 研 究 逐 渐 深

入[1-3].但是以往的研究工作存在以下不足:学者

大多都是基于单一的拉格朗日动网格技术及相应

的网格修正方法开展流固耦合研究,如局部网格

重划法等[4];模型处理过程中,需要花费大量精力

区分流体与固体之间边界[5];在动网格技术中,流
体网格扭曲、畸变影响计算精度等[6].

针对上述情况,本文在涡动力推进器研究领

域采 用 相 容 拉 格 朗 日-欧 拉 方 法 (compatible

Lagrangian-Eulerianmethod,以下简称 CLE方

法)对柔性摆动双翼的流固耦合过程进行建模和

求解;研究有机材料对柔性摆动双翼水动力性能

和结构性能的影响.

1 流固耦合方法

本文采用的流固耦合方法为CLE方法[7],这

种方法来源于任意拉格朗日-欧拉方法(arbitrary
Lagrangian-Eulerianmethod,以下简称 ALE方

法).ALE方法中,流体用在空间任意变形和运动

的网格描述,结构用拉格朗日网格描述;CLE方

法中,流体被划分为空间位置不变的欧拉网格,结
构仍然采用拉格朗日网格描述.
CLE方法有两个主要优点:一是建模过程中

网格可以相互重叠;二是数值求解方面,流体网格

不发生运动,通过流体网格的物质传递表达流体的

流动,避免了动网格技术中流体网格扭曲的问题.
从数学表达式的角度讲,CLE方法与 ALE

方法唯一的不同点在于,流体网格速度u=0,即
表示流体域不发生运动,将之代入ALE方法的各

个公式中,最后就会得到CLE方法的基本公式.



在 ALE 方法的描述中,引入 Lagrange和

Euler坐标之外的第3个任意参照坐标.与参照

坐标相关的材料微商可以采用下式描述:

∂f(Xi,t)
∂t =∂f

(xi,t)
∂t +wi

∂f(xi,t)
∂xi

(1)

式中:f为ALE方法中与坐标和时间相关的任意

变量;Xi为拉格朗日坐标;xi为欧拉坐标;wi为相

对速度.相对速度通过下式表达:

w =v-u (2)
式中:v为物质速度;u为网格速度.

从Navier-Stokes方程可以推导出ALE方法

的控制方程,并以质量守恒、动量守恒和能量守恒

方程的形式给出:
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式中:ρ为流体密度;bi为单位质量的体积力分量;

σij 为Cauchy应力张量分量;E为内能.Cauchy应

力张量分量σij 能够以Stokes本构方程的形式表

示,具体表达式如下:

σij =-pδij +μ
∂Vi

∂xj
+∂Vj

∂xi

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

式中:p为压力;δij 为Kroneckerδ函数;μ为流体

的动力黏性系数.
在流固耦合计算中,计算的第一个阶段执行

拉格朗日过程,此时网格随物质运动.只考虑拉格

朗日网格,由于没有物质流经单元边界,质量自动

保持守恒.计算的第二个阶段,即对流相,对穿过

单元边界的质量输运、内能和动量进行计算,这是

将拉格朗日过程的移位网格重映射回其初始位置

或任意位置.
根据CLE方法和LS-DYNA求出必需的流

场参数和结构参数后,再根据下列公式就可以得

到摆翼的水动力性能,而摆翼的结构动力响应可

以直接在软件中显示.摆翼的沉浮和摆动运动方

程表示如下(两种运动之间的相位角为π/2):

y(t)=y0sinωt (7)

θ(t)=θ0sin(ωt+π/2) (8)
式中:y0 为沉浮运动幅值;θ0 为摆动运动幅值;ω
为沉浮和摆动运动的角频率.在摆翼研究中,

Strouhal数通常定义如下[8]:

St=2y0ω/(2πU) (9)
式中:U 为来流速度.推力系数按照下式求出:

CT =2T/(ρU2cs) (10)

式中:T为平均推力;c为摆翼弦长;s为摆翼翼展.
推进效率计算公式如下:

η=TU/P (11)
式中:P 为平均功率,可由下式求出,

P = 1
nT∫

nT

0
(L(t)y 

·(t)+M(t)θ
 ·(t))dt(12)

式中:n为周期个数;T 为周期;L 为升力;M 为扭

矩.

2 模型实验验证

本文从一系列经典的摆动单翼推进性能实验

结果中选取部分实验结果[8],作为应用CLE方法

和LS-DYNA对涡动力推进器进行数值研究是否

可靠的验证,数值仿真的输入数据基于选取的实

验条件数据.
实验是在长30m、宽2.6m、深1.2m 的

MITTow水池中进行的.实验选取的刚性翼型为

NACA0012,翼展0.6m,弦长0.1m.翼型在水

平方向以速度U 前进,同时以角频率ω摆动并且

上下沉浮,如图1(a)所示[8].翼型在拖曳机械的

带动下水平前进速度为0.4m/s,St为0.20、

0.25、0.30、0.35、0.40,对应的ω 为3.35、4.19、

5.03、5.86、6.07rad/s.

图1 单翼运动示意图以及有限元模型

Fig.1 Sketch ofsinglefoil motion and finite

elementmodel

有限元模型如图1(b)所示,由于计算能力所

限,计算水域不能完全按照水池大小来建立,其在

长度方向上为6个翼型弦长,宽度方向上为5个

翼型弦长,厚度方向上为1个有限单元的厚度;计
算模型包含30000个六面体单元,翼型运动区域

周围的流体网格全部采用了网格加密;计算模型

右侧边界面施加了流入边界条件,左侧边界面施
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加了流出边界条件,其他边界面施加的是无反射

边界条件,整个水域施加了初始流入速度,可以保

证流场的连贯;计算时间为4s,最多包含4个翼

型运动周期,时间步长Δt受到Courant稳定性条

件的限制不能取得太大,Δt为1.67×10-6s,在
计算过程中还采用了LS-DYNA中的质量缩放方

法来节省计算时间;流固耦合计算公式及具体迭

代方法见第1章.
本文将数值模拟结果、实验数据处理结果、无

黏理论计算结果[8]进行了对比,在两种最大攻角

情况下得到了平均推力系数,如图2所示,图2(a)
最大攻角为15°,图2(b)最大攻角为30°.

从图2中可以看出,在较低的St下,即St从

0.2到0.4,推力系数随St的增加而增大.对图中

的曲线进行分析,无黏理论计算得到的结果明显

高估了推力系数,这主要是因为在该无黏理论中,
忽略了翼型表面受到的黏性阻力,从而放大了翼

型的推力,而且其计算流体在翼型尾部的分离时

也存在一定的局限性,最终导致推力系数比实验

值要大;同样,本文数值模拟结果也存在一些偏

差.原因在于建模过程中考虑到计算机的处理能

力,没有完全按照水池大小建立翼型与流体的三

维模型,而是采用单层的立体网格建立模型,固体

和流体网格也只能尽量细化,所以数值模拟结果

并没有与实验处理结果完全一致.尽管如此,总体

上本文的数值模拟结果反映出了推力系数随St
的变化趋势,而且求解 ALE系列方程时考虑了

流体的黏性,所以比无黏理论的计算结果更加接

近实验数据.

图2 不同方法计算得到的推力系数曲线对比图

Fig.2 Comparison of thrust force coefficient

curvesobtainedfromdifferentmethods

3 材料类型对柔性摆动双翼性能影

响的数值模拟

关于柔性摆动双翼的研究中,大部分文献都

是基于刚性翼型开展的水动力性能计算与分析,
然而刚性翼型由于无法变形,也就无从研究双翼

结构力学方面的性能,特别是不能提供双翼内部

应力分布情况,而这对于双翼推进器疲劳性能的

研究是至关重要的.下面通过数值模拟方法,对上

述问题进行计算分析.
通过反复在双翼上施加上下的沉浮运动,并

限制双翼绕自身的转动,就可以依靠双翼的旋涡

发放所产生的涡激力推动双翼前进,图3给出了

柔性摆动双翼推进过程的示意图(图3(a))和流

固耦合有限元模型(图3(b)).

图3 双翼运动示意图以及有限元模型

Fig.3 Sketchofthedual-foilsmotionandfinite

elementmodel

本文选用4种不同类型的材料分别组成4种

柔性摆动双翼,分别是金属材料、聚乙烯材料以及

两种橡胶材料,其中橡胶双翼直接从LS-DYNA
中选用非线性橡胶单元组成.可以看作刚性体的

金属材料,弹性模量为0.2×1012Pa,泊松比为

0.3,密度为7800kg/m3;有机材料聚乙烯,弹性

模量为2.62×108Pa,泊松比为0.3,密度为920
kg/m3;有机材料硬度为60IRHD的橡胶,泊松比

为0.499,密度为1300kg/m3,弹性模量相关系

数为0.70×106 和0.35×106;有机材料硬度为

40IRHD的橡胶,泊松比为0.499,密度为1300
kg/m3,弹 性 模 量 相 关 系 数 为0.275×106 和

0.028×106.由于橡胶的种类繁多,资料中弹性模

量通常不直接给出,而是给出相关系数,可以直接

输入LS-DYNA中进行非线性单元计算.
选取的翼型为 NACA0012,翼展为0.6m,

弦长为0.1m.两翼型运动时最近距离为0.015
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m,沉浮运动最大振幅为3/4弦长,即0.075m.
在来流速度为0.4m/s,St为0.4,翼型沉浮运动

角频率为6.7rad/s,沉浮运动周期为0.94s时,
对4种不同类型的材料组成的柔性摆动双翼推进

过程进行数值仿真.
由于翼型结构内部的应力分布与结构约束以

及动力施加位置有关,需要进行相关说明.本文

中,摆翼的约束位置也是外部动力的施加位置,它
在靠近翼型头部,翼型弦长的1/3处.改变约束位

置和外部动力的施加位置,将会引起翼型内部应

力分布的变化,详细的变化规律将在以后的论文

中进行研究,本文基于上述固定的约束和外力位

置进行讨论.
3.1 材料类型对双翼水动力性能影响的数值模

拟计算与分析

由于双翼是关于对称轴对称的,为了更加清

晰,只选取了双翼中的一个翼型给出数值模拟图

像.受到计算软件当前版本的功能限制,对于含固

体变形的流固耦合计算,暂时还不能直接输出涡

量分布图,但可以提供流体的速度矢量云图作为

替代,以便讨论材料类型对翼型后方发放的旋涡

形状的影响,如图4所示.表1为4种柔性摆动双

翼的水动力性能计算结果.

图4 不同材料柔性摆动双翼后方流体的速

度矢量云图

Fig.4 Contoursoffluidresultantvelocityvectorof

flexibleflapping dual-foils with different

materials

表1 不同材料柔性摆动双翼水动力性能

Tab.1 Hydrodynamicperformanceofflexible

flapping dual-foils with different

materials

材料类型 St 推力系数 推进效率

金属 0.40 0.8685 0.1043
聚乙烯 0.40 2.4486 0.1611

60IRHD橡胶 0.40 2.1398 0.1533
40IRHD橡胶 0.40 2.4079 0.1610

图4和表1表明,由于有机材料的弹性模量

比金属材料的弹性模量要小,有机材料组成的柔

性摆动双翼在推进过程中与流体相互作用时比较

容易发生变形,这种变形反过来又影响到旋涡运

动的轨迹,因此从流体的速度云图上可以看出,金
属双翼发放的旋涡轨迹明显有别于有机材料组成

的柔性摆动双翼发放的旋涡轨迹;另外,聚乙烯双

翼、60IRHD橡胶双翼和40IRHD橡胶双翼之间

材料弹性模量的差别并不大,所以它们的尾部旋

涡轨迹非常相似,导致它们水动力性能计算结果

的差别也不大,但是都优于金属双翼的计算结果.
上述计算结果是在St为0.4时得到的,还不

够全面.为了进一步研究材料对双翼水动力性能

的影响,在St从0.2到0.4时,分别对由金属材

料组成的双翼和由40IRHD橡胶材料组成的双

翼进行数值计算,它们的推力系数曲线和推进效

率曲线如图5所示.

图5 两种不同材料翼型的水动力性能曲线

Fig.5 Hydrodynamicperformancecurvesoffoils

withtwokindsofmaterials

从图中可以看出,第一,在较低的St下,随着

St的增加,无论是金属双翼还是橡胶双翼的水动

力性能曲线都呈上升的趋势,也就是说双翼的推

力系数和推进效率都逐渐增大;第二,在相同的

376 第5期 张营川等:基于CLE方法的有机材料对柔性摆动双翼性能影响研究



St下,橡胶双翼的水动力性能明显优于金属双

翼.从两个方面来进行分析:在双翼变形方面,图

4中金属双翼的最大有效应变为1.00×10-7、聚
乙烯 双 翼 的 最 大 有 效 应 变 为 1.02×10-6、

60IRHD橡胶双翼的最大有效应变为1.84×10-5、

40IRHD橡胶双翼的最大有效应变为2.39×10-5,
可以发现有机材料双翼的变形量比金属双翼更

大;在双翼尾流方面,图4中金属双翼只有2个有

标记的旋涡,而有机材料双翼有3个有标记的旋

涡,这说明有机双翼的变形对双翼后方的旋涡发

放有较大的影响.因此,橡胶双翼的水动力性能明

显优于金属双翼的原因在于,橡胶双翼在流固耦

合过程中发生了明显变形,从而改变了翼型的尾

涡运动轨迹,也就改变了旋涡发放产生的涡激力

的大小和方向,最终改进了双翼的水动力性能.
3.2 材料类型对双翼结构力学性能影响的数值

模拟计算与分析

上述计算在输出双翼水动力性能数据的同

时,也输出了对应的结构力学性能数据.图6为不

同双翼的内部应力云图,主要展示的是双翼变形

程度和应力集中的位置;表2为双翼推进过程中,
提取出的内部最大有效应力数据,主要展示的是

材料类型对结构内部应力的改变程度.

图6 不同材料双翼有效应力云图

Fig.6 Effectivestresscontoursofdual-foilswith

differentmaterials

表2 不同材料双翼最大有效应力

Tab.2 Maximumeffectivestressofdual-foilswith

differentmaterials

材料类型 St
最大有效应力/Pa

134T 时 214T 时

金属 0.40 6.30×107 6.22×107

聚乙烯 0.40 2.80×104 2.02×104

60IRHD橡胶 0.40 3.35×104 1.21×104

40IRHD橡胶 0.40 8.31×103 5.91×103

因为不显示周围的流体,并且将翼型进行了

放大,所以图6比图4更加清晰地反映了双翼的

变形情况,由于材料的弹性模量各不相同,金属双

翼在整个推进过程中几乎不发生变形,而有机双

翼都有不同程度的形状改变;另外,应力云图主要

体现的是双翼在工作时内部的应力分布情况,可
以看出4种双翼都出现了应力集中的现象,而且

应力集中的区域基本上都在双翼的中部.这是因

为双翼的沉浮运动荷载加载在靠近双翼头部的

1/3处,而双翼的旋转约束也在该处,所以双翼运

动时旋涡发放产生的涡激力最终在靠近约束的位

置产生了应力集中.表2定量计算了4种双翼应

力集中的程度,其中,金属双翼的内部最大有效应

力远远大于有机材料组成的柔性摆动双翼,而在

有机双翼中,40IRHD橡胶的内部最大有效应力

最低.因此,在外部条件相同的情况下,材料的柔

性是双翼内部最大有效应力的主要影响因素.
进一步的计算给出了40IRHD橡胶材料组

成的双翼,在较低的St下,即St从0.2到0.4
时,计算得到的最大有效应力(σe,max)曲线和最大

剪切应力(τmax)曲线(如图7所示).随着St的增

加,橡胶双翼的最大有效应力和最大剪切应力都

会变大,它们代表的是整个翼型各个截面当中应

力的最大值.

图7 40IRHD橡胶双翼最大应力曲线

Fig.7 Maximumstresscurvesofrubberdual-foils

with40IRHD

4 结 论

(1)有机材料能改善双翼水动力性能.与金属

双翼相比,有机双翼的弹性模量较低,翼型结构更

柔软,更加容易受到旋涡运动的影响产生较大的

变形,这种变形反过来又改变了双翼尾流区域旋
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涡的形状,调整了涡激力的大小和方向,从而提高

了双翼涡动力推进器的推进性能.
(2)有机材料能提高双翼抗疲劳破坏能力.在

双翼沉浮运动过程中,双翼在周期性流体力的反

复作用下会出现应力集中现象,翼型结构交变应

力集中区域位于双翼的中部.有机双翼结构比较

柔软而且容易变形,正是这种变形缓解了应力集

中,最后降低了结构受到的最大交变应力值,这能

够优化柔性摆动双翼的抗疲劳性能.
综上所述,有机材料对双翼性能的影响是有

利的,选择合适的有机材料制造翼型结构,不仅可

以提高推进性能,也能够延长其使用寿命.
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Researchoneffectoforganicmaterialon
flexibleflappingdual-foilsperformancebasedonCLEmethod
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(1.DepartmentofNavalArchitecture,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;
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Abstract:CLE(compatibleLagrangian-Eulerian)methodisadoptedintoflexibleflappingdual-foils

performancecalculation.Firstly,accordingtoexperimentalconditions,thefiniteelementmodelsof

foilsandfluidarebuiltbasedonclassicalfoilexperimentalresults.Thenumericalsimulationmethod

isconfirmedmorefeasibleandreliablethan2D-inviscidflowsmethod.Then,theeffectoforganic

materialonhydrodynamicperformanceandstructuraldynamicresponseofflexibleflappingdual-foils

isinvestigated.Unlikerigidfoils,foilsmadebyproperorganicmaterialcannotonlyimprove

hydrodynamicperformance,butalsodecreasestructureinternalstressofflexibleflappingdual-foils.

Keywords:compatibleLagrangian-Eulerianmethod;organicmaterial;flexibleflappingdual-foils;

fluid-structureinteraction
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