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摘要：模拟海豚镶嵌式皮肤结构，设计一种仿生耦合功能表面。利用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对镶嵌式仿生耦合功

能表面进行双向流固耦合计算，流体计算采用 ＣＦＸ下的标准 ｋ ε湍流模型，固体计算采用 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ。模

拟结果表明，耦合功能表面湍动能、表面速度明显降低，表面柔性材料产生位移变形。模拟结果表明，表面柔性材

料通过变形与基底刚性材料耦合，通过对流体介质的顺应实现对流体介质的控制；通过表面材料的弹性变形吸收

部分能量，有效降低了流体介质的湍动能，避免了流固交界面能量过分交换而带来的能量损失。
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　　引言

海豚快速游泳之谜吸引了众多学者的广泛研

究，有些学者认为其完美的流线型身体是其快速游

泳的一个原因
［１－２］

，也有学者认为其特殊的皮肤结

构是其快速游动的主要原因
［３－５］

。Ｍａｔｓｕｍｕｒａ［６］等
以湍流脉动变形壁的模型来模拟海豚皮肤，计算结

果表明，壁体变形有助于降低粘性剪切应力和雷诺

剪切应力而实现减阻；Ｔａｋａｈｉｄｅ等［７］
利用板 弹簧模

型代替柔顺壁，采用直接数值模拟（ＤＮＳ）方法进行
模拟，结果表明，柔性壁在压力波动的作用下，通过

被动变形实现减阻功能。上述研究，只考虑到了柔

性壁表面的弹性变形，而海豚的皮肤由具有一定弹

性的表皮以及其基底具有一定硬度的真皮组成，呈

现出特殊的镶嵌状结构，随着流体介质流过其体表

压力的变化，两者耦合形成动态的 ｒｉｄｇｅｓ，也是其实
现减阻的一个重要原因

［１，８－９］
。自然界中，这种通

过表面弹性与结构的耦合而呈现出某种功能的现

象，称之为生物耦合
［１０］
，参与耦合的单位称之为耦

元
［１１－１２］

。类似地，利用仿生学原理，利用不同的耦

元构建具有某些特定功能，并可随外界环境变化的

表面称之为耦合功能表面。田丽梅等根据海豚特殊

皮肤构造形成的仿生耦合功能表面进行了工程上的

应用研究，将这种仿生耦合功能表面应用到农业机

械的离心式水泵，并对其增效节能效果进行了大量

的研究，研究结果表明，其水泵工作效率提高 ５％及
以上，扬程提高了 ９％［１３－１７］

。但对这种具有特殊构

造的仿生耦合功能表面对流体的控制机制却没能进

行细致有效的研究。本文设计一种镶嵌式仿生耦合

功能表面，采用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件，以 ＡＮＳＹＳ
Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ计算仿生耦合功能表面固体场，
采用 ＣＦＸ计算流体场，对这种镶嵌式仿生耦合功能
表面流场进行双向流固耦合计算来说明其对流体介

质的控制机制。

１　流固耦合数值模拟

１１　物理模型
根据仿生学相似原理，基于海豚特殊的皮肤结

构（图１），简化设计的镶嵌式仿生耦合功能表面如
图２所示，其刚性基底选用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ材料
库中默认的钢材料，力学性能参数已知；表面采用硬

度较小的柔性材料镶嵌而成，本模拟表面柔性材料

由实验室自行制备，加工 １０个直径为 １２ｍｍ，高为
２５ｍｍ的试样，采用 ＭＤ ２００型电子密度天平测得
表面材料密度并取其均值；利用日本岛津 ＡＧ１０ＴＡ
型自动控制电子万能试验机加恒定载荷，利用 ＸＪ
２６型静态电阻应变仪测出试样纵向和横向应变，根
据 σ＝Ｅε，求得弹性模量，其中 σ为恒定载荷，ε为
应变，计算出１０个试样的 Ｅ值并取其均值；而泊松

比 μ＝
εｌ
εｔ
，εｌ和 εｔ分别为纵向及横向应变，由电

阻应变仪测得；材料的拉伸屈服极限及拉伸强度极

限采用万能拉伸试验机测得，上述各力学性能参数

值均取１０个试样的均值，见表１。



图 １　海豚皮肤结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｌｐｈｉｎｓｋｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

图 ２　镶嵌式仿生耦合仿生功能表面的三维模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｏｓａｉｃｂｉｏｎｉｃ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅ
　

表 １　模型材料的力学性能参数

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｏｄｅｌｍａｔｅｒｉａｌ

模型
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性

模量 Ｅ／

Ｐａ

泊松

比 ν

拉伸屈

服极限

σｓ／Ｐａ

拉伸极

限强度

σｂ／Ｐａ

刚性基底 ７８５０ ２０×１０１１ ０３０ ２５×１０８ ４６×１０８

柔性高分子材料 １３００ ２８×１０４ ０４８ ２２×１０５ ４２×１０５

１２　湍流模型
为了更好地满足计算所需的精度，而且能够节

约计算时间，本文所要模拟模型采用标准 ｋ ε模

型
［１８－１９］

。标准 ｋ ε模型的方程如下：

湍流动能方程为
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（ρε）
ｔ

＋
（ρｕｉε）
ｘｉ

＝


ｘ[ (
ｊ
μ＋
μｔ
σ )
ε

ε
ｘ]
ｉ
＋ρεｋ

（Ｃ１Ｐｋ－Ｃ２ε） （２）

其中 μｔ＝Ｃμ
ρｋ２

ε
（３）

ε＝μ
ρ
ｕ′ｉ
ｘｋ
ｕ′ｉ
ｘｋ

（４）

Ｐｋ＝
μｔ(ρ
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ)
ｉ

ｕｉ
ｘｊ

（５）

式中　μｔ———湍动黏性系数
Ｃμ——— ｋ ε湍流模型常数
ｋ———湍流动能　　ε———湍流耗散率
ρ———流体密度　　Ｐｋ———湍动能生成项

该模型常数的取值为：Ｃμ＝００９，Ｃ１ ＝１４４，
Ｃ２＝１９２，σｋ＝１０，σε＝１３。
１３　计算域的选择

计算域选为耦合功能表面沿流向的一段三维空

间。为了尽可能地模拟真实情况的流动情况，同时

为了避免上下流场的干扰，应当将计算模型的高取

足够大，因为固体域整体高度尺寸为 ６８ｍｍ，所以
计算模型的尺寸定为 ２０ｍｍ，这样既能得到准确的
仿真结果又能减小计算量。本模拟计算中，Ｘ向为
流体流动方向，三维空间计算域示意图如图３所示，
模型长 ×宽 ×高为２８４ｍｍ×６０１８ｍｍ×２０ｍｍ。

图 ３　计算域示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
　
１４　网格的生成

通过 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ自带的流体及固体网格划分模
块 Ｍｅｓｈ，分别对流体域和固体域划分网格，流体域
采用规则的六面体单元，为了能够比较真实地模拟

镶嵌式耦合功能表面的微观流场，针对其特殊结构，

对固体域采用四面体和六面体混合单元进行网格划

分并利用定义尺寸函数的方法使得在固体域上的网

格密集，最终获得流体域网格单元为８１６００，固体域
网格单元为２０６２８０，网格在流体域部分较稀疏且规
则，在固体域上较稠密，且网格总数不超过３０万，这
既可提高计算精度又可节省计算资源。图４为固体
域的网格局部放大图。

１５　求解条件设定
流体计算模型?用Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程，湍流模

型采用标准 ｋ ε两方程模型，求解数值方法为
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ时均方程加湍流模拟（ＲＡＮＳ），进流面设置
为速度进口（２ｍ／ｓ＋５％湍动强度），出流面选用开
口边界条件（Ｏｐｅｎｉｎｇ＋５％湍动强度），流体域顶部
和两侧均采用无滑移的壁面条件，采用 ＳｃａｂｌｅＷａｌｌ

５２３第 ６期　　　　　　　　　　　　田丽梅 等：镶嵌式仿生耦合功能表面流体介质控制机制研究



图 ４　镶嵌式仿生耦合功能表面网格示意图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｏｆｍｏｓａｉｃｂｉｏｎｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅ
　
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ壁面函数法对 ｋ ε两方程模型在近壁区
的 流 动 进 行 修 正。固 体 计 算 采 用 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ。

因为进行双向流固耦合计算，一定要建立流固

耦合面
［１９］
，所以定义结构与水的交界面定义为流固

耦合面，添加耦合标签 ＦＳＩ，流固耦合面设置成功，
流体通过力的传递，固体通过位移载荷的传递，在耦

合面上相互作用并进行计算。

２　模拟结果及分析

图５是流体域上下壁面湍动能分布图，其中上、
下壁面分别为普通表面和仿生耦合功能表面。仿生

耦合功能表面与普通表面湍动能在数值和影响范围

上存在明显区别，它不仅影响了表面本身所在流体

域的湍动能，如图５位置２所示，而且对其上下流体
区域的湍动能也有较大影响，如图 ５位置 １及位置
３所示，耦合功能表面的来流及尾迹区域，湍动能与
普通表面的同类位置相比明显降低。

图 ５　流体域上下壁面湍动能分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｕｂｕｌｅｎｃｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍ

ｗａｌｌｓｏｆｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎ
　
图 ６是流固耦合交界面处的形变示意图，与上

壁面即普通表面相对比，可看到耦合功能表面处的

位移发生了明显变化，尤其是在来流刚接触到仿生

耦合功能表面时，位移形变最大，并且沿着仿生耦合

功能表面顺流向位移变形逐渐趋缓。出现这种情况

是由于来流刚接触仿生耦合功能表面时，速度较高、

压力较大，因此仿生耦合功能表面的形变就偏大，随

着表面弹性材料的变形，降低了来流速度，使得表面

弹性材料的变形趋缓，耦合功能表面的位移随着水

流的流动性呈顺应性变化这一趋势与很多研究结果

相吻合
［６－７］

。

图 ７是耦合功能表面上的位移云图以及曲线
图。从图中可看出，耦合功能表面位移变化规律与

其基底镶嵌式非光滑结构有很大关系，在镶嵌结构

处位移变化程度明显较大。图７ｃ是线２上节点位

图 ６　交界面的形变示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ７　耦合功能表面上的位移示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｏｓａｉｃｂｉｏｎｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）流固交界面处位移云图　（ｂ）耦合功能表面位移云图

（ｃ）流固交界面上线２节点位移
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移变化曲线，从其曲线图可看出，其位移呈波浪形变

化，而且在靠近尾部区域，变形趋势趋缓，是一种动

态的耦合过程，而这种动态的耦合过程是通过表面

材料的柔性变形来实现的，通过两者的动态耦合，使

流体的一部分能量转换为柔性材料的弹性变形能，

由材料的弹性变形而储存了这部分能量，从而减少

了能量损失。

为了更好地说明耦合功能表面上速度场的变化

情况，在流固耦合交界面上建立 ３条直线，如图 ８ａ
所示，通过直线上节点速度变化曲线来说明耦合功

能表面上的速度变化情况。进口处来流速度为

２ｍ／ｓ，由图中可看出，当通过耦合功能表面处时，表
面速度有所降低，当节点小于 １０时，速度开始呈激
增状态，当速度达一个最大值时，开始减弱；当节点

大于 １０小于 ４０时速度减弱到一个最小值，随后呈
上升趋势，最终趋于平稳。这是由于耦合功能表面

通过稳定流过其表面的紊流，降低了流固交界面的

流体速度，避免了能量损失，从而实现对流体介质的

控制。

３　结论

（１）镶嵌式仿生耦合功能表面通过面层材料的
柔性变形与基底非光滑材料的动态耦合对流体介质

进行了控制，两者耦合的变形吸收部分能量，避免了

流固交界面能量的过分交换而带来的能量损失，进

　　

图 ８　耦合功能表面上的速度示意图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｏｓａｉｃｂｉｏｎｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）流固交界面处速度云图　（ｂ）流固交界面上直线节点速度曲线
　
而使表面摩擦阻力减小。

（２）镶嵌式仿生耦合功能表面通过表面材料与
基底非光滑结构的耦合所产生的位移实现对流体介

质的顺应，通过稳定流过其表面的紊流，降低了流固

交界面的流体速度，从而实现对流体介质的控制。
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