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2D-моделирование машущего полета осуществляется на основе конечно-раз-
ностных уравнений Навье–Стокса, а крыло имитируется ансамблем лагранжевых 
частиц. Моделирование проводится в  двух плоскостях  – параллельной и  орто-
гональной направлению полета. Воспроизводится вихревая дорожка Голубева, 
создающая тягу; выясняется смысл восьмеркообразной кинематики; показы-
вается, что вихри, индуцируемые отмашкой крыла, ликвидируют отрыв потока. 
Установлено, что создание подъемной силы с помощью складных крыльев втрое 
уменьшает энергозатраты птиц. Исследована аэродинамика модели циклокопте-
ра с гибридной кинематикой.
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1.  Введение. Машущий полет издавна привлекает внимание инженеров, механи-
ков и биологов. Не удивительно, что им заинтересовался первый заведующий нашей 
кафедрой аэромеханики МГУ им. М.В. Ломоносова, профессор Владимир Василь-
евич Голубев. “Мы научились замечательно летать, но насколько экономно мы ле-
таем? Мы имеем в природе замечательные примеры полета – полет птиц. Взмахами 
крыльев они создают себе и подъемную силу и тягу; бесшумно, с большой скоростью 
и на очень большие расстояния летят они, взмахивая крыльями. И рядом наши само-
леты с их дико ревущими моторами, с пропеллерами, делающими тысячи оборотов 
в минуту. пожирающие в своих моторах колоссальные запасы бензина.”

Основная проблема в теории машущего крыла – это изучение механизма образова-
ния тяги путем взмахов крыльев, который до работ В.В. Голубева был совершенно не 
ясен. [1]: “В некоторых исследованиях по теории крыла сила тяги объясняется под-
сасыванием, возникающим у  передней кромки крыла.” “Восполнить пробел в  тео-
рии крыла в этом направлении и составляло цель иссследований, проведенных мною 
и моими сотрудниками в институте механики МГУ”. Владимир Васильевич дал изящ-
ное аналитическое объяснение силы тяги в  рамках представлений идеальной жид-
кости, заменив вязкий пограничный слой набором катящихся вихрей. При взмахах 
крыла в верхней и нижней точках от него отходят вихри, и за крылом образуется вих-
ревая дорожка Голубева, в которой направление вращения вихрей противоположно 
по отношению к известной дорожке Кармана за неподвижным телом. Вследствие чего 
поток за телом ускоряется, и сила сопротивления заменяется силой тяги.

Ученик Н.Е. Жуковского, профессор В.В. Голубев, получивший фундаментальные 
результаты по колеблющемуся с большой амплитудой крылу, заложил теоретическую 
основу исследований машущего полета, изложенную в его трудах 1942–1957 гг. [1]. 
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Необходимо отметить, что это было сделано намного раньше, чем за рубежом, где 
основоположником изучения машущего полета считается английский ученый 
Дж. Лайтхилл [2].

Академик Георгий Иванович Петров, заменивший В.В. Голубева на посту заведу-
ющего кафедрой, всегда с большим интересом и симпатией относился к работам по 
машущему полету. Под его руководством исследования машущего полета получили 
дальнейшее развитие в работах доцента А.А. Зайцева [3]. С появлением у нас ком-
пьютеров, на легендарной БЭСМ-6, ученики А.А. Зайцева [4–6] проводили первые 
численные исследования машущего полета. Ими были собраны и обработаны дан-
ные по кинематике движения крыльев птиц, насекомых и рыб. В группе А.А. Зай-
цева расчеты проводились, также как и В.В. Голубевым, по уравнениям Эйлера для 
идеальной жидкости. Влияние вязкости учитывалось приближенно посредством 
моделирования вихревой пелены за крылом, что позволяло исследовать трехмерные 
задачи. Под руководством А.А. Зайцева были защищены кандидатские диссертации 
Тюревым В.В. [4], Шариной Л.А. [5] и Федотовым А.А. [6], уникальные результаты 
которых не потеряли своей актуальности и сегодня. На семинаре А.А. Зайцева мы 
слушали доклад о двумерном численном моделировании машущего полета извест-
ного шведского специалиста К. Густафсона [7].

Другим первопроходцем численных исследований нестационарных движений 
крыла был заведующий лабораторией НИИ механики МГУ А.И. Швец [8]. В группе 
А.И. Швеца численное моделирование развивалось на базе уравнений Навье–Сток-
са для вязкой жидкости в двумерной постановке. Конечно, уровень вычислительной 
техники того времени допускал проведение лишь достаточно простых численных 
исследований. Анализируя расчеты по разгону крыла Г.И. Петров обратил внимание 
на то обстоятельство, что сначала обтекание, сход потока и аэродинамические силы 
соответствуют идеальной жидкости, и только через некоторое время действие вязко-
сти сносит отрыв на заднюю кромку. Георгий Иванович высказал гипотезу: “Птицы 
ухитряются махать крыльями таким образом, чтобы летать как в идеальной жидко-
сти”. Первая проверка этой идеи Г.И. Петрова представлена в [9].

В настоящее время, благодаря прогрессу вычислительной техники и компьютер-
ных технологий, численные исследования машущего полета очень активно развива-
ются во многих странах [10–15].

Следует отметить инженерные успехи, в Интернете можно найти много примеров 
успешно летающих машущих моделей.

2.  Кинематика крыльев. Простейшая схема Голубева, в которой плоская пластина 
совершает колебания в условиях плоскопараллельного течения, позволяет получить 
силу тяги, но она далека от маховых движениях крыльев в реальных условиях. В при-
роде наблюдаются разнообразные способы полета и плавания птиц, бабочек, саран-
чи, китообразных, когда их крылья и плавники совершают поступательно-крутиль-
ные движения. Необходимые для расчетов кинематические данные о  движениях, 
совершаемых крыльями птиц, насекомых и плавниками рыб были собраны в группе 
А.А. Зайцева, рис. 1.

Характерной траекторией поступательного движения (центральной точки) крыла 
является удлиненная восьмерка A–B–C–D. Во время опускания из верхней части 
траектории B–C крылья пронируют (вращение, при котором передний край крыла 
идет вниз) и совершают резкую отмашку назад C–D, при которой их скорость дол-
жна быть значительно больше поступательной скорости полета. Обратное вращение 
крыльев происходит в нижней части траектории C–A с супинацией (вращение, при 
котором передний край крыла идет вверх), после чего наблюдается фаза плавной 
проводки крыльев на закритических углах атаки вперед и вверх A–B, включающая 
в движение все крыло, как это делают ласточки и соколы, или же часть крыла, как 
это делают чайки.
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Двумерная поступательно-вращательная кинематика задается с  помощью трех 
периодических функций
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Естественно, что форма объекта также должна быть задана, это происходит при 
выборе ансамбля лагранжевых частиц {L}, имитирующих тело. Для этого дополни-
тельно вводится система полярных координат, жестко связанная с телом, рис. 1 сни-
зу. В качестве лагранжевых координат принимаются полярные координаты r(L), b(L) 
частиц при нулевом угле атаки. Тогда эйлеровы координаты частиц будут равны
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При проведении расчетов кинематика в  виде восьмерки строилась следующим 
образом, сначала аналитически задавались ее кусочно-непрерывные части, а потом 
разрывы сглаживались с помощью численного осреднения.

3.  Уравнения и граничные условия. Для сравнительно небольших скоростей полета 
воздух можно считать несжимаемой средой, движение которой с  учетом вязкости 
описывается уравнениями Навье–Стокса. Будем считать, что рассматриваемый объ-
ект – крыло или пластинка – совершает периодические машущие движения и осу-
ществляет прямолинейный полет без маневрирования. В  этом случае осредненная 
скорость перемещения объекта постоянна. Используем для моделирования декарто-
ву систему координат, связанную с объектом и движущуюся со скоростью V

∞
, кото-

рую примем за масштаб скорости. За масштаб длины возьмем длину хорды крыла L, 
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ной форме 2D-уравнения Навье–Стокса запишутся в виде

	  0
u v

x y

¶ ¶
+ =

¶ ¶
	 (3.1)

Рис. 1
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В эти уравнения входит критерий подобия – число Рейнольдса Re = V
∞

L�n , где 
n  – кинематическая вязкость воздуха. Вторым критерием подобия в  случае машу-
щего полета является число Струхаля Sh  =  t

0
/t

c 
=  L/t

c
V

∞
, характеризующее частоту 

колебаний, где t
c
 – безразмерный период циклических колебаний крыла.

Решения уравнений (3.1)–(3.3) должны удовлетворять двум граничным услови-
ям – отсутствию возмущений однородного поток вдали от тела

	 | 1, |  0u v¥ ¥= = 	 (3.4)

и нестационарному условию прилипания на поверхности тела, скорость и  место-
положение которого в каждый момент времени известны по заданной кинематике 
(2.1)–(2.3). Уравнения (3.1)–(3.3) и  граничные условия (3.4), (2.1)–(2.3) выражают 
математическую формулировку задачи. При ее численном решении задавалось также 
начальное поле скоростей, которое оказывало заметное влияние на 2–3 начальных 
цикла, а затем течение выходило на исследуемый режим, не зависящий от началь-
ных условий. Для полетов птиц число Re имеет порядок 102÷103 (число Струхаля для 
дорожки Кармана ~ 0.17).

Главными результирующими аэродинамическими характеристиками машущего 
полета являются подъемная сила Y  и сила сопротивления X. При больших числах 
Рейнольдса, рассматриваемых в работе, силами трения пренебрежем, и будем учиты-
вать только силы давления. В относительных переменных их заменяют коэффици-
енты – давления C

p
, подъемной силы C

y
 и силы сопротивления C

x
.

По определению

	 C
p
 = (p

dim 
– p

∞
)�(½ ρ 2

V¥) = 2p
dimless

, C
x
, C

y
 = X, Y�(½ ρ 2

V¥L)

В связанной с профилем лагранжевой системе координат C
y
 находится интегри-

рованием давления вдоль нижней и верхней сторон профиля, а C
x
 – вдоль его левой 

и правой “сторон”, т.е. при нулевом угле атаки.
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Размерные силы могут быть вычислены по формуле X, Y = (½ ρV¥² L)C
x
, C
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4.  Численная реализация и  тестирование. Для численного решения уравнений 
Навье–Стокса в работе используется метод конечных разностей, частные производ-
ные аппроксимируются центральными разностями со вторым порядком точности 
на равномерной декартовой сетке. При интегрировании уравнений Навье–Стокса 
по времени вклады от процессов различной физической природы – конвективного 
переноса, вязкой диссипации и сил давления – вычисляются раздельно:
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Гиперболический процесс конвективного переноса, вычисляется вдоль характе-
ристик, которыми являются линии тока. При этом необходимо соблюдать ограниче-
ние Куранта на временной шаг δt, заключающееся в том, что максимальное переме-
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щение не должно превосходить шаг расчетной сетки V
max 

δt  <  h. Параболический 
процесс вязкой диссипации интегрируется с  помощью попеременно-треугольного 
метода расщепления [16]. Вычисляется промежуточное поле скоростей ( ,u v ), учиты-
вающее конвективный и вязкий вклады.

Затем находится правая часть уравнения Пуассона для определения распределе-
ния давления, обеспечивающего [17,18] выполнение условия несжимаемости (3.1)
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Давление находится в результате решения эллиптической краевой задачи по муль-
тигридной методике [19–21], после чего вычисляется окончательное поле скорости 
(u,v) на новом временном слое tn+1
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Расчетная область имеет форму прямоугольника, рис.  2, а  внешние граничные 
условия (3.4) редуцируются. Слева на входе потока ставятся условия u = 1, v = 0, p = 0, 
соответствующие однородному потоку. Сверху и  снизу сохраняется условие v  =  0, 
и используются условия отсутствия касательных напряжений ∂u�∂y = 0 и ∂p�∂y = 0, 
соответствующие скользким стенкам. Справа на выходе потока задаются “мягкие” 
условия: ∂v�∂x = 0, ∂u�∂x = 0 и ∂p�∂x = 0.

Подвижный объект моделируется набором лагранжевых частиц {L}, идентифици-
руемых полярными координатами {r(L), b(L)}. В приводимых далее расчетах в одной 
эйлеровой ячейке размещались 4 лагранжевых частицы, на хорду крыла отводилось 
320 расчетных узлов. Для поступательно-вращательных движений (2.1) текущие 
эйлеровы координаты лагранжевых частиц вычисляются по формулам (2.2).

Отметим, что такой численный подход не только удобен из-за его простоты и уни-
версальности, но и обладает высокой эффективностью.

5.  Тестирование. Первоначальное тестирование численного алгоритма проводи-
лось путем расчета дорожки Кармана за неподвижным цилиндром и сопоставления 
результатов расчета с экспериментальными данными [22], рис. 2,а, и показало хоро-
шее совпадение, сужение следа в расчете отражает ограничение расчетной области 
непроницаемыми стенками.

Тестирование полного алгоритма, включающего осцилляции обтекаемого объекта, 
проводилось путем сравнения с имеющимися в литературе численными результата-
ми других авторов. На рис. 2,б приведены результаты тестирования (сверху – вихри, 

Рис. 2.
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снизу – изобары давления) для цилиндра, совершающего колебания вдоль потока, 
воспроизведен режим (Locked-on modes [23]) симметричной вихревой дорожки. На 
рис.  2,в приведены результаты тестирования для случая, когда цилиндр совершает 
15-градусные вращательные колебания, воспроизведен наиболее сложный характер 
изменения подъемной силы [24]. Верификация показала, что численный алгоритм 
хорошо воспроизводит сложные течения, возникающие при поступательных и вра-
щательных осцилляциях. В приводимых далее численных экспериментах число Рей-
нольдса, если оно не указывается, равно 1000.

Важным инструментом компьютерного моделирования являются программы, ви-
зуализирующие результаты расчетов. Удобно представлять и анализировать характер 
течения через динамические визуализации завихренности ω(t) = ∂u�∂y − ∂v�∂x. Ви-
зуализации в работе представлены в натуральной тепловой палитре, т.е. положитель-
ные значения изображаются оттенками красного цвета, а отрицательные значения – 
оттенками синего цвета; индекс цвета пропорционален значению изображаемой 
величины (в случае больших значений цвета зацикливаются). Крыловой профиль 
закрашивается черным цветом.

Завершая тестовые расчеты, проведем моделирование вихревой дорожки Голубе-
ва, порождающей силу тяги. На рис. 3а, б приведены результаты обтекания симме-
тричного крылового профиля, совершающего вертикальные гармонические колеба-
ния: y

0
(t) = A

 
sin(2π

 
f

 
t), x

0
(t) = 0, α

0
(t) = 0. Для сравнения на рис. 3,в, г показаны те же 

данные для дорожки Кармана за неподвижным профилем.
Слева показана завихренность, красные вихри вращаются по часовой стрелке, 

синие – против. Справа показаны отклонения горизонтальной скорости от скоро-
сти набегающего потока. На рис. 3 наглядно видно, что при осцилляциях происходит 
обращение вихревой дорожки, и замедленный синий след превращается в ускорен-
ный – красный, а, значит, вместо сопротивления возникает сила тяги.

Вихревая дорожка В.В. Голубева была воспроизведена экспериментально в ин-
ституте механики МГУ и ленинградской школой биологов (Бродский А.К., 1988) 
в эксперименте с насекомым. Примечательно, что до исследований В.В. Голубева 
интенсивное вихреобразование за плывущей рыбой расценивалось как бесполез-
ная трата энергии, а на самом деле оказалось наоборот: вихри вызывают образова-
ние тяги.

6.  Особенности машущего полета. Всевозможные формы крыльев и кинематики их 
движений, а соответственно и варианты для моделирования, неисчислимы. Поэтому 
после отладки алгоритмов перед исследователем неизбежно возникает принципи-

Рис. 3.
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альный вопрос – что моделировать и зачем? Выступая на защите Л.В. Шариной [5], 
Г.И. Петров пошутил, “что в работе сделана попытка научить муху правильно летать, 
хотя в Божьем КБ было достаточно времени для отработки моделей”. Первым на-
правлением численных экспериментов выберем изучение и освоение особенностей 
машущего полета, наблюдаемых в природе.

1.  Восьмеркообразная кинематика. Для выяснения и  понимания особенностей 
машущего полета начнем численные эксперименты с  самой простой кинематики 
(вырожденной восьмерки): крыло под углом атаки движется вперед по прямой, затем 
поворачивается (против часовой стрелки) на 90°, затем быстро откатывается назад 
по той же прямой и затем поворачивается обратно в исходное положение, все дви-
жения осуществляются с постоянными скоростями. Форма профиля задается анали-
тически, как средняя линия y

m
(x) и толщина Y

p
(x) = e x1/2 (1–x), так, что Y + = y

m
 + Y

p
, 

Y – = y
m
 – Y

p
.

Расчет, как и ожидалось, показывает, кривые 1 на рис. 4, что при отмашке созда-
ются сила тяги и подъемная сила, а при поступательном перемещении крыла вперед 
с углом атаки подъемная сила тоже создается, но действует сопротивление. Еще хуже 
дело обстоит при поворотах крыла, так как теперь негативной становится подъемная 
сила. Была проведена серия численных экспериментов с модификациями кинема-
тики поворотов. Выяснилось, что исправить ситуацию можно, если одновременно 
с поворотом опускать крыло вниз и отводить назад примерно со скоростью потока. 
Т.е. чтобы поворот происходил как бы в неподвижной среде, понятно, что при этом 
негативные воздействия потока становятся минимальными. Таким образом, мы при-
ходим к кинематике в форме удлиненной восьмерки и понимаем ее динамический 
смысл. Отвод крыла назад и вниз при его развороте в верхней точке с подходящим 
темпом и  амплитудой позволяет не только избежать негативных силовых воздей-
ствий, а  наоборот дополнительно увеличить и  подъемную силу и  тягу крыла, кри-
вые 2 на рис. 4.

Видно, что в итоге подъемная сила всегда положительна и значительно возрастает 
при отмашке; отрицательное сопротивление, соответствующее силе тяги, причем 
тоже значительной, также наблюдается при отмашке и  компенсирует сопротивле-
ние, неизбежно возникающее при движении крыла вперед.

2.  Ликвидация отрыва с помощью вихрей. Обратимся к гипотезе Г.И. Петрова “пти-
цы ухитряются … летать как в  идеальной жидкости”. Если исходить из парадокса 
Д’Аламбера – Эйлера, то для снижения сопротивления надо стремиться к безотрыв-
ному обтеканию. В случае неподвижного крылового профиля отрыв потока с перед-
ней кромки наступает при превышении критического угла атаки (10÷15°). Тогда 

Рис. 4.
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слова Г.И. Петрова про искусство полета в идеальной среде следует понимать, как 
умение махать крыльями так, чтобы за короткое время безотрывного обтекания ис-
пользовать аэродинамические преимущества больших углов атаки. Из скоростной 
киносъемки известно, что при машущем полете угол атаки может достигать значе-
ний 20÷30°, гораздо выше критических. Но киносъемка не видит движение и сопут-
ствующие завихрения воздуха, а двумерное численное моделирование позволяет это 
сделать очень наглядно. Визуализация вихрей, полученных в  расчете, результаты 
которого приведены на рис. 5, подтверждает гипотезу Г.И. Петрова.

Кадр 1 кинограммы показывает положение профиля в его верхней точке; кадр 2 
показывает, что при повороте крыла против часовой стрелки сходящая с его перед-
ней кромки вихревая пелена сворачивается в крупный вихрь красного цвета, враща-
ющийся по часовой стрелке. Затем при отмашке, кадр 3, и обратном повороте крыла, 
кадр 4, вихревая пелена, сходящая с острой задней кромки, сворачиваясь, формирует 
второй крупный вихрь синего цвета, вращающийся против часовой стрелки. После-
дующее продвижение крыла вперед происходит между этими интенсивными вих-
рями, направления вращения которых, кадры 5–7, сначала способствуют быстрой 
ликвидации отрыва, возникающего при отмашке и повороте крыла, а затем задержи-
вают образование нового отрыва на закритическом угле атаки. В этой игре участвует 
и набегающий поток, с нижней стороны крыла он способствует ликвидации отрыва, 
а с верхней стороны, наоборот, ведет к отрыву, но ему противостоит созданный кры-
лом крупный синий вихрь. Важную роль этих вихрей (leading-edge vortex, trailing-edge 
vortex) отмечают многие авторы [12,15].

3.  Подъемная сила и частота взмахов крыльями. Сила тяги имеет первостепенное 
значение для плавания в  воде, где весу противостоит сила Архимеда. При полете 
в  воздухе главную роль играет подъемная сила, и  на первый план выходит вопрос 
ее создания. В.В. Голубев, исследуя режим “зависания” птиц и насекомых на месте, 

Рис. 5.
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объяснял его поворотом направления поступательных осцилляций крыла на 90°, т.е. 
заменой вертикальных перемещений на горизонтальные перемещения. Тогда созда-
ваемая крылом вихревая дорожка будет направлена вниз и  обеспечит подъемную 
силу.

Наблюдения за полетом птиц и насекомых показывают, что в природе встречаются 
разные виды маховых движений, совершаемых крыльями. Так как форма крыльев 
и тел реальных птиц трехмерна, то и кинематика крыльев в общем случае может быть 
весьма сложной. Но очень распространена и  простая  – чисто вращательная кине-
матика, при которой крылья совершают только угловые осцилляции, поднимаясь 
и  опускаясь, как показано в  центральной части рис.  6. Тогда, оставаясь по-преж-
нему в рамках двумерного расчета, можно проводить альтернативное моделирование 
в  плоскости, ортогональной направлению полета. Причем теперь при вычислении 
подъемной силы появляется возможность учесть влияние, которое оказывает туло-
вище птицы, рис. 6. Отметим, что похожая схема махания крыльями также рассма-
тривалась В.В. Голубевым при описании структуры потока вокруг бабочки-толсто-
головки.

Хорошо известно [11], что подъемная сила нелинейно быстро растет при увеличе-
нии частоты осцилляций. Все насекомые летают, махая крыльями с высокой часто-
той, даже не обладая аэродинамической формой, как например майские жуки. На 
рис. 6,а показано быстрое уменьшение коэффициента подъемной силы C

y
(t) при сни-

жении частоты взмахов: кривые 1, 2 и 3 соответствуют числам Струхаля 1.0, 0.5 и 0.25. 
Характерной чертой кинематики птиц и насекомых является равномерность движе-
ний, крылья безостановочно поднимаются и опускаются с одинаковой скоростью.

4.  Неравномерная кинематика. Была предпринята попытка увеличить подъемную 
силу за счет более резкой отмашки, время которой (при сохранении общего периода 
цикла t

c
) в три раза меньше времени взмаха. Результат этого эксперимента – кривая 2 

на рис. 6,б, вместе с которой для сравнения показан равномерный случая – кривая 1. 
Видно, что, хотя максимум C

y
(t) и увеличился в два раза, интегральное значение подъ-

емной силы практически не изменилось, так как время отмашки сократилось. Этот 
результат говорит в пользу простой равномерной кинематики и нецелесообразности 
разработки технических моделей с неравномерной вращательной кинематикой.

5. Крылья. На рис. 6 так же видно, что при подъеме крыльев действует значительная 
негативная подъемная сила. Скоростная видеосъемка полета птиц показывает, что 
они машут крыльями равномерно, но при этом многие птицы частично складывают 
крылья при подъеме, а потом полностью раскрывают их при отмашке. Очевидно, что 

Рис. 6.
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сгибание крыла при подъеме должно нивелировать негативный эффект и увеличить 
интегральную подъемную силу.

Лагранжев подход, используемый в работе для описания движений крыла, позво-
ляет моделировать не только рассмотренные выше твердотельные – поступательно-
вращательные перемещения, но и добавлять к ним деформации крыла [12, 15]. Была 
разработана подпрограмм, реализующая более сложную кинематику, включающую 
отворот назад половины крыла во время подъема,

В левой части рис.  7 показано поведение коэффициента подъемной силы C
y
(t), 

кривая 1 представляет простые крылья, а кривая 2 – складные. Видно, что негатив-
ная подъемная сила значительно уменьшилась, но вместе с ней неожиданно умень-
шилась и позитивная часть подъемной силы. Из сравнения кривых на графике видно, 
что экстремальные значения C

y
(t) на складных крыльях уменьшились примерно в три 

раза по сравнению с простыми крыльями. А так как амплитуды движений крыльев, 
т.е. их перемещения, в  эксперименте были сохранены, то соответственно работа, 
совершаемая складными крыльями, втрое меньше, чем энергозатраты в случае про-
стых крыльев. Так в эксперименте со складными крыльями вместо ожидаемого роста 
подъемной силы неожиданно раскрылся способ трехкратной экономии энергии!

Визуализация завихренности, рис. 7, показывает, что с острой кромки крыла один 
вихрь сходит при подъеме крыла, а  другой при опускании, эти вихри вращаются 
в разные стороны и поэтому образуют быструю пару. Так как на втором крыле обра-
зуется такая же пара вихрей, то вихревая дорожка является симметричной, а созда-
ваемый ею спутный поток прямолинейным, в отличие от извилистых спутных пото-
ков в дорожках Голубева и Кармана.

7.  Техническое направление моделирования, циклокоптер. Вторым направлением 
численных исследований машущего полета являются расчеты перспективных тех-
нических моделей летательных аппаратов. Идею создания гибридного летательного 
аппарата  – циклокоптера (еще называемого цикложиром, циклотроном, цикло-
летом) безуспешно пытались реализовать на протяжении 100 лет. Не удивительно, 
что в давнем споре: “что лучше крыло, созданное природой, или винт, изобретен-
ный человеком?”, сейчас побеждают получившие широкое распространение винто-
вые квадрокоптеры. Но интерес изобретателей к аппаратам с вращающимися коле-
сами, в качестве лопастей которых используются крыловые профили, оптимальным 
образом изменяющие угол атаки в процессе оборота, по-прежнему сохранился. Тем 

Рис. 7.
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более, что совсем недавно циклокоптеры наконец-то смогли оторваться от земли 
и начали летать.

Представленные выше эксперименты с изогнутыми крыльями, были дублированы 
такими же расчетами, но с плоскими пластинками (с закругленными концами), и ре-
зультаты оказались близкими. Это говорит о том, что в машущем полете на первом 
месте стоит кинематика, а  геометрическая форма крыльев играет второстепенную 
роль [13]. Высокие летные качества сохраняются при замене выпуклого крыла про-
стой пластинкой, если использовать правильную кинематику [10]. Вероятно, изо-
гнутая форма крыльев, прежде всего, связана с биолого-анатомическим строением 
птиц, с  сохранением тепла. Тогда, заменяя крыловые профили в  циклокоптере на 
пластинки, рис. 8, можно смоделировать гибридный вариант кинематики, в котором 
лопатки вращаются не только вместе с колесом, но и вокруг своей оси.

Так что каждый край пластинки оказывается в роли то передней, то задней кром-
ки, рис. 8. Очевидно, что такая кинематика более проста для технической реализа-
ции, чем повороты крыловых профилей в противоположных направлениях.

Результаты моделирования такого 4-х лопастного устройства, вращающегося с по-
стоянной угловой скоростью и с изменяемым (с помощью кулачковых механизмов), 
как показано на рис. 8, углом атаки, показывают всюду положительные подъемную 
силу и силу тяги.

Заключение. Предлагаемый численный подход, заменяющий крыло ансамблем 
лагранжевых частиц, позволяет проводить моделирование машущего полета с произ-
вольной вращательно-поступательной кинематикой, а также с деформацией крыла. 

Рис. 8.
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Проведение простого и  наглядного двумерного моделирования помогает выявить 
и понять принципиальные особенности машущего полета.

Моделирование обтекания вертикально осциллирующего крыла позволяет визуа-
лизировать вихревую дорожку Голубева и спутный поток, чтобы наглядно показать 
его основной результат – создание силы тяги.

Моделирование обтекания крыла, использующего восьмеркообразную, поступа-
тельно-вращательную кинематику, позволило понять ее смысл и достоинства. Пово-
роты крыла, сопровождаемые одновременным отводом его назад и вниз, не только 
ликвидируют появление негативных силовых воздействий, но и, при умелом выпол-
нении этого маневра, усиливают подъемную силу и  силу тяги. Визуализация про-
цесса показывает, что проводка крыла при взмахе между интенсивными вихрями, 
создаваемыми крылом при резкой отмашке, способствуют безотрывному обтеканию. 
Таким образом, наше моделирование подтверждает гипотезу Г.И. Петрова об искус-
стве полета птиц, “как в идеальной жидкости”, представляющую основополагающий 
принцип аэродинамики машущего полета.

Альтернативное 2D-моделирование машущего полета в плоскости, ортогональной 
направлению полета, позволяет исследовать вторую часто используемую птицами 
и насекомыми, чисто вращательную, кинематику крыльев. Визуализация динамики 
создаваемых при этой кинематике вихрей выявляет их парные структуры с близким 
расположением двух противоположно вращающихся вихрей, что ускоряет их со-
вместное перемещение. Теперь вихревая дорожка имеет симметричный (не шахмат-
ный) вид. Такие парные вихри создают более энергичный спутный поток, который 
увеличивает подъемную силу.

Лагранжево описание кинематики крыльев позволяет учитывать их деформацию. 
Исследование аэродинамики складных крыльев показало, что этот прием позволяет 
втрое уменьшить усилия, которые требуются птицам для совершения маховых дви-
жений. Поэтому основным преимуществом складных крыльев является 2–3 кратная 
экономия энергии, затрачиваемой на работу крыльев.

Идентичность результатов для изогнутых и плоских крыльев свидетельствует о гла-
венстве кинематики и наводит на предположение, что выпуклость крыльев, в первую 
очередь связана не с аэродинамикой, а с биологическими особенностями строения 
тела, с лучшим теплосбережением.

Замена изогнутых крыльев плоскими пластинами упрощает и расширяет возмож-
ности конструирования новых летательных аппаратов. В частности, появляется воз-
можность создания гибридного летательного аппарата, циклокоптера, сочетающего 
преимущества машущего и винтового движителей. Вычислены высокие показатели 
такого гибридного 4-х лопастного воздушного колеса.

Конечно, машущий полет происходит в трехмерном пространстве, и его кинема-
тика является более сложной, чем рассмотренные в работе случаи. Поэтому заметим, 
что предлагаемый подход и алгоритм легко обобщаются на 3D случай, но при этом не 
только сильно возрастут затраты машинного времени, но существенно усложнятся 
анализ и визуализация результатов.
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2D modeling of flapping flight is performed using DNS equations, the wing is simulated 
by an ensemble of Lagrangian particles. The simulation is carried out in two planes – 
parallel and orthogonal to the flight direction. The Golubev vortex street, which creates 
thrust, is reproduced; the meaning of figure-of-eight kinematics is clarified; it is shown 
that the vortices induced by the wing stroke eliminate the flow separation. It has been 
established that the use of folding wings reduces the energy consumption of birds by three 
times. The aerodynamics of a cyclocopter model with hybrid kinematics has been studied.
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