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摘要"为提高叶轮机械运行的稳定性#常需要设计获得一种具有高升力特性和良好稳定性的翼型$

受自然界中具有不同飞行特性的鸟类翅膀的启发#本文首先以海鸥%雀鹰%长耳%水鸭
@

种鸟类为

仿生对象#对沿翅膀展向
@%L

截面位置处的翅膀轮廓形状进行仿生重构#获得
@

种仿生翼型$然

后#对
@

种仿生翼型的动态失速特性进行数值模拟#通过对比分析
@

种仿生翼型的动态气动特性得

出"在
!"M$N%O<%

! 工况下#仿海鸥翼型的平稳性最好#阻力峰值在
@

种仿生翼型中最低&仿雀鹰

翼型仅上仰阶段的升力系数小于仿海鸥翼型#仿雀鹰翼型的平稳性与仿海鸥翼型类似&尽管仿长耳

翼型的升力系数峰值最大#但是其动态迟滞现象明显&仿水鸭翼型产生的阻力最大#平稳性也相

对较差$综上#仿海鸥翼型具有良好的稳定性和较低的阻力峰值#从而为叶轮机械优化设计和气动

性能改善提供了有价值的参考翼型$

关键词"仿生翼型&动态失速&升阻比&流动控制&叶轮机械
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翼型是叶轮机械和飞行器的基本组成单元&当

翼型发生动态失速时&迎角的剧烈变化会引起翼型

强烈的气动载荷变化和非定常分离&使得叶轮机械

和飞行器的气动性能恶化&甚至降低结构寿命"因

此&对翼型的动失速研究及控制是十分重要的*

<;A

+

"

随着仿生学和流动控制的发展&仿生流动控制*

@;"

+逐

渐成为具有重要发展前景的流动控制技术之一"受

鸟类自由飞翔能力的启发&研究者试图从鸟类翅膀

功能和结构的研究中&提出和发展新的翼型失速控

制方法&以达到不同应用场景下提升翼型气动性能

的目的*

>

+

"

,HS

等*

=

+对海鸥,秋沙鸭,水鸭和长耳的翅膀

进行了
AU

点云扫描&并对不同截面的翼型进行了

逆向重构"同时他们基于拍摄的海鸥#

F9K

W

S77

%,鹤

#

GZKE9

%,鹅#

W

66F9

%的飞行视频&给出了这些鸟类飞

行过程中翅膀的运动学方程&为仿生翼型和扑翼运

动提供了研究基础"廖庚华*

#

+对长耳和雀鹰翅膀

进行了几何参数测量&建立了滑翔姿态的仿生翼型&

研究发现三维雀鹰翅膀翼型的气动特性要优于长耳

翅膀的气动特性&这主要是由于两种翼型的厚度

分布,弯度等因素的影响"为了揭示鸟翼特征结构

与其气动性能的关系&李丹宇等*

<%

+基于红嘴相思

鸟,黑尾蜡嘴雀,八哥和家鸽的翅膀重构了沿展向方

向不同截面位置出的仿生翼型&数值分析了不同攻

角和雷诺数条件下仿生翼型的气动性能"

19

等*

<<

+

基于
AU

长耳翅膀的扫描点云数据&通过提取翅

膀结构参数&重构了仿长耳
AU

直翼型"在此基

础上&研究了前缘缝翼对仿生直翼型气动性能的影

响&前缘缝翼可以提高升力系数峰值和延缓失速"

VKE

W

等*

<$

+在仿生光滑翼的基础上&采用多元耦

合仿生设计方法&对仿生光滑翼进行了降噪设计

和优化研究&获得了前尾缘非光滑的多元耦合仿生

翼型"与
*+_+%%<$

翼型对比发现&仿生光滑翼型

和多元耦合仿生翼型的噪声均有所下降&多元耦合

仿翼的气动噪声比仿生光滑翼的气动噪声降低

了
#N#@J?

"

P7bE

等*

<A

+对光滑仿翼和添加绒毛

的翼分别进行了研究&发现吸力面添加绒毛的

翼在大攻角和高雷诺数条件下的流动分离尺寸明显

减小"詹枞州等*

<@

+以鸟类覆羽为仿生对象&在
*+;

_+%%<=

翼型吸力面布置仿生翅片翼&当翅片翼处

于最佳控制角时翼型升力系数最大可以增大约

<$N>"L

&

<"c

攻角时升力系数增大约
$AN>#L

"侯

宇飞等*

<!

+受座头鲸良好的动态倾转特性的启发&采

用仿生波状前缘翼面来实现
4_<%#!

翼型的动态失

速控制"结果表明采用正弦前缘&翼型在最大迎角

附近的失速特性得到缓和&载荷变化平缓"陈柳

等*

<"

+基于座头鲸鳍肢前缘的不规则凸节对于空化

的控制作用&应用于泵叶片的抗空化设计"研究结

果表明&仿生凸节对于轴流泵叶片的剖面薄翼空化

同样具有良好的控制效果"汪睿等*

<>

+基于鸽子翅

膀的扫描&逆向重构出了鸽子的
AU

光滑翼型和非

光滑翼型&采用数值模拟方法对两种翼型的气动性

能进行分析&研究发现非光滑翼型在大攻角下具有

更好的气动性能和流动控制能力&在一定程度上揭

示了鸽子在大攻角下高效飞行的原因"许风玉*

<=

+

将座头鲸鳍前缘波状结构以及类尾缘锯齿结构进

行组合设计&用于控制轴流散热风扇转静干涉噪声&

计算和实验结果表明&在不同运行工况条件下&组合

仿生设计对风扇的降噪效果是不同的"王雷等*

<#

+

从长耳静音飞行的翅膀结构特征及其前缘和尾缘

结构获取灵感&采用多元耦合仿生叶片实现轴流风

机增效和降噪&结果表明&采用多元耦合仿生叶片的

轴流风机在风量增加
@N"#L

的同时&噪声降低了

$N%J?

#

+

%"

0HKE

等*

$%

+对具有不同厚度的仿猫头

鹰翼型的气动性能进行研究&筛选出气动性能优异

的翼型&用以进行风力机叶片性能的优化设计&有效

提升了风力机的发电效率"

从以上研究可以看出&仿生翼型及其表面非光

滑结构在降低翼型气动噪声和静态失速控制方面具

有较大的潜能&但是关于不同仿生翼型的动态失速

特性的研究还鲜有报道"基于此&本文针对
@

种具

有不同飞行特性的鸟类&采用逆向工程技术方法&重

构获得了
@

种鸟类沿翅膀展向
@%L

截面位置处的

仿生翼型&并采用数值模拟方法对
@

种仿生翼型的

俯仰振荡非定常流场进行研究&揭示了
@

种仿生翼

型在不同攻角下的气动性能和动态失速特性&以期

为叶轮机械和飞行器的优化设计提供理论支撑"

$
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仿生翼型的建立

长耳,海鸥,水鸭,雀鹰的翅膀在展向比大于

%N>

的位置处只有初级飞羽&没有覆羽&而且充分展

开的初级飞羽也分开较大&不能形成连续的翼型"

有研究表明&这
@

种鸟类翅膀沿展向
@%L

截面位置

处的翼型的气动性能表现优异&升阻比最大*

=;#

+

"因

此&本文选择具有不同飞翔特性的长耳,海鸥,水

鸭和雀鹰作为仿生对象&如图
<

所示"提取这
@

种

鸟类翅膀
@%L

截面位置处的翼型型线进行重构&获

得仿生翼型"

#

K

%长耳
!!

#

T

%海鸥
!!

#

G

%水鸭
!!!

#

J

%雀鹰

图
<

!

@

种不同的鸟类

-H

W

N<-6SZJHYY9Z9ECDHEJF6YTHZJF

翼型型线通过中弧线和厚度的关系得到&相应

的型线控制方程如下
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%

式中!

#

S

和
#

7

分别为上,下表面的型线分布坐标'

##

G

%

为翼型中弧线分布坐标'

##

C

%

为翼型厚度分布坐

标"

##

G

%

和
##

C

%

的计算公式如下
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式中!

!

M+

(

'

为无量纲化弦长坐标'

##

G

%

IKQ

为翼型最

大弧度坐标'

##

C

%

IKQ

为翼型最大厚度坐标"

基于文献*

=

+的研究&海鸥翼型弯度和最大厚度

分布函数拟合关系式分别如下
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水鸭翼型弯度和最大厚度分布函数拟合关系式

分别如下
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长耳翼型弯度和最大厚度分布函数拟合关系

式分别如下

##
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式中!

"

为翼型展向比&取
"

M%N@

"

式#

A

%和#

@

%中的系数
)

(

和
*

(

分别是描述翼

型中弧线和厚度分布的多项式系数"通过最小二乘

法拟合得到各多项式系数的数值&从而获得
@

种仿

生翼型的具体型线"

@

种仿生翼型函数表达式中的

系数如表
<

所示"

表
<

!

@

种仿生翼型函数表达式中的系数

0KT79< _69YYHGH9ECFHECB9YSEGCH6E9Q

:

Z9FFH6EF6YY6SZ

DHEJF6YTH6EHGKHZY6H7F

系数 长耳 海鸥 水鸭 雀鹰

)

<

AN#A"$ AN=>A! AN##<>

!

AN>><>

)

$

%N>>%! d%N=%>% d%NA">> d<N!%A#

)

A

%N=@=! %N>><% %N%$A# %N"=!#

*

<

d$#N@="< d<!N$@"% <N>=%@ dA=N#<"=

*

$

""N@!"! $"N@=$% d<AN"=>! <%AN!>!%

*

A

d!#N=%"% d<=N#>!% <=N$>"% d<%=N!A"#

*

@

<#N%@A# @N"$A$ d=N$>#% A#N=>A@

采用软件
196IK

W

HG4CSJH6

将雀鹰仿生翼型的

坐标导出&再利用软件
eKC7KT

进行上下翼面坐标拟

合&得出雀鹰翼型上翼面的坐标满足方程*

$<

+为

,S

:

M%N%%%"+

A

d%N%A">+

$

f<N<%#@+f<N<#=!

#

<<

%

雀鹰翼型下翼面的坐标满足方程为

,76]

$&

%N%<<+

A

%

%N%@!+

$

&

%NA>#A+

&

<NA"$A

#

<$

%

图
$

!

@

种鸟类的仿生翼型

-H

W

N$?H6EHGKHZY6H7FTKF9J6ECB9Y6SZDHEJF6YTHZJ]HE

W

F

!!

据此得到
@

种鸟类的仿生翼型&如图
$

所示"

A
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!

$

!

网格划分及数值计算方法

=>?

!

计算域与网格划分

对翼型动态失速的模拟需要动网格技术&动网

格技术包括滑移网格和动网格两种模型&考虑到滑

移网格模型不涉及网格变形问题&本文采用滑移网

格模型对翼型的动态失速进行数值模拟"进出口边

界与翼型表面的距离为
$%'

&其中
'

代表翼型的弦

长"采用速度进口和压力出口的边界条件&进口速

度设定为
<@N"I

(

F

&出口压力设定为
%\K

"计算域

和划分网格见图
A

"

图
A

!

计算域和网格

-H

W

NA_6I

:

SCKCH6EK7J6IKHEFKEJ

W

ZHJF

=>=

!

边界条件及湍流模型

翼型绕
<

(

@

弦长处&在
%c

!

$%c

攻角范围内做俯

仰振荡&运动方程为

#

#

-

%

$#

I

d"#

G6F

#

$

#

.

-

% #

<A

%

式中!

#

#

-

%为攻角'

#

I

为平均攻角'

"#

为振幅&给定

#

I

M

"#

M<%c

'

.

为俯仰运动的频率"翼型俯仰运动

频率通常用折合频率
/

表示!

/M

#

.

'

(

0

&其中
'

代

表翼型弦长&

0

代表来流速度"经过换算&得到
/M

%N%!

"翼型表面设定为无滑移边界"对于湍流计

算&采用计算流体力学商业软件
+*454-,(3*0

中的
44012

$

湍流模型*

$$2$A

+

"

=>@

!

计算准确性验证

目前对仿生翼型动态特性的研究相对匮乏&基

本没有仿生翼型动态失速特性的实验数据可供参

考&为了验证本文动态失速数值计算的有效性&选用

具有较多实验数据的
*+_+%%<$

翼型*

$@

+作为动态

失速计算准确性验证的基准翼型"同时&与文献

*

$!;$"

+的数值计算结果进行对比&图
@

为翼型动态

失速计算准确性的验证结果"

图
@

!

动态失速计算准确性验证

-H

W

N@0B9KGGSZKG

[

9̂ZHYHGKCH6E6YESI9ZHGK7Z9FS7CF6ECB9

J

[

EKIHGFCK776YCB9KHZY6H7

图
@

中&实验中的升力由翼型上不同位置的表

面压力测量计算得到&数值计算结果也是基于相同

雷诺数和缩减频率下的
44012

$

湍流模型#详见

+*454-,(3*0

软件说明手册%基础上进行的"

目前&采用的数值计算模型可以在一定程度上有效

预测数值结果的变化趋势"在上冲阶段&升力系数

#

3

7

%与实验结果一致&但失速比实验提前出现"这

主要是因为非定常雷诺时均法具有一定的数值耗散

性&降低了流动强度&从而使得湍动能的计算值较

小"因此&流动分离点可能发生上游偏移&加速了失

速的发展和出现"另一方面&在风洞实验测量中&对

高衰减频率下表面压力值的实验测量也是难以得到

准确的测量结果"

从以上分析可以看出&尽管数值计算数值与实

验值有一定的误差&但是采用
44012

$

湍流模型的

数值计算可以预测出翼型动态失速过程中的升力系

数变化趋势"

A

!

结果与分析

@>?

!

升阻力系数

图
!

给出了
@

种翼型在
!"M$N%O<%

! 工况下

的动态升力曲线"如图
!

所示&所有翼型的升力系

数在动态失速开始阶段&翼型升力系数随着攻角的

增大保持线性增长&超过一定攻角后&翼型升力系数

增长缓慢"当翼型攻角大于动态失速角时&翼型升

力系数逐渐下降"翼型达到最大攻角
$%c

之后&翼

型开始进入下俯阶段&随着攻角的减小&翼型表面的

流动开始重新附着"在
@

种翼型中&水鸭翼型的升

@
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力系数峰值最小&为
<N>!

"同时&水鸭的动态失速

角在
@

种翼型中也是最小的&为
<!c

"水鸭翼型的升

力系数在
#

M<=c

!

$%c

的范围内波动剧烈&动态载荷

的剧烈波动不利于叶轮机械和飞行器的性能优化设

计"长耳翼型升力系数峰值为
$N$

&在
@

种仿生

翼型中为最大&动态升力系数的迟滞曲线环的面积

也最大&说明其动态失速的稳定性差"雀鹰翼型的

升力系数在上仰阶段明显小于海鸥翼型的升力系

数&同样其升力系数的迟滞环面积大于海鸥翼型&稳

定性劣于海鸥翼型"综上&海鸥翼型不仅具有较高

的动态升力系数峰值
<N#@

&而且其动态迟滞环面积

较小&稳定性优于其他
A

种仿生翼型"

图
!

!

不同翼型的升力系数动态迟滞曲线

-H

W

N!0B9B

[

FC9Z9FHFGSẐ9F6YJ

[

EKIHG7HYCG69YYHGH9EC6E

CB9JHYY9Z9ECTH6EHGKHZY6H7F

图
"

给出了
@

种翼型在
!"M$N%O<%

! 工况下

的动态阻力曲线"如图
"

所示&水鸭翼型的阻力系

数峰值为
%N@A

&明显大于其他
A

种仿生翼型的阻力

系数&水鸭翼型的阻力系数峰值比海鸥翼型升力系

数的峰值
%N$!

高
A#L

"翼翼型的阻力系数峰值

次之&为
%NA$

&翼翼型的阻力系数峰值比海鸥翼

型阻力系数峰值高
$$L

"雀鹰翼型的阻力系数峰

值与海鸥翼型的阻力系数峰值比较接近&数值为

%N$!

"在翼型下俯的过程中&雀鹰的阻力系数峰值

与海鸥翼型的阻力系数峰值基本相同&而在翼型上

仰的过程中&雀鹰的阻力系数峰值大于海鸥翼型的

阻力系数峰值"

综合图
!

和图
"

可以看出&水鸭翼型的最大升

力系数最小&最大阻力系数最大&同时其动态升力系

数迟滞环面积较大&稳定性较差"长耳翼型的升

力系数峰值最大&稳定性较差"雀鹰的升力系数在

上仰阶段小于海鸥翼型的升力系数"因此&从翼型

的升阻力系数,动态迟滞效应,稳定性来看&在
!"M

图
"

!

不同翼型的阻力系数动态迟滞曲线

-H

W

N"0B9B

[

FC9Z9FHFGSẐ9F6YJ

[

EKIHGJZK

W

G69YYHGH9EC

6ECB9JHYY9Z9ECTH6EHGKHZY6H7F

$N%O<%

! 工况下&海鸥翼型的整体性能最优"

@>=

!

压力系数及流场特性

为进一步分析翼型升力系数的变化原因&并探

究
@

种仿生翼型的动态气动特性&对上仰阶段

=N=!c

,

<!N>>c

,

<#NA$c

,

<#N#=c

这
@

个攻角和下俯阶

段
<!N==c

,

<%N@@c

这
$

个攻角下的流场特征进行对

比分析"图
>

给出
@

种翼型在各攻角下的压力系数

变化曲线"

如图
>

#

K

%所示&在
#

M=N=!c

时&压力系数包围

面积能够反映出翼型升力系数的大小&此攻角下长

耳翼型压力系数所围面积最大&故长耳翼型在

此攻角下的升力系数最大"长耳翼型,海鸥翼型,

雀鹰翼型的压力系数在弦长的
$!L

处达到峰值&而

水鸭翼型由于前缘较薄&压力系数的峰值在此攻角

下出现前缘处&且水鸭翼型前缘驻点形成了较高的

压差#

3

4

Md$NA

!

<N%

%"雀鹰翼型在前缘的弯度

比较小&压力系数在弦长的前
$!L

区域内变化相对

平缓&压力系数从前缘到弦长的
$!L

处呈现一个平

台#

%N%<I

$

+

$

%N%"I

%"在此攻角下&

@

种仿生翼

型的上表面大部分处于流动附着状态&逆压梯度存

在于翼型表面附近&沿流动方向的压力会持续上升"

当
#

M<!N>>c

时&长耳翼型压力系数所围面积

同样最大&故长耳翼型在此攻角下的升力系数最

大"长耳翼型的压力系数在弦长的
$!L

处达到

峰值&海鸥翼型,雀鹰翼型的压力系数峰值处于翼型

的前缘&而水鸭翼型压力系数的峰值出现在翼型

=%L

的弦长处&表现为低头力矩"此时&海鸥翼型,

雀鹰翼型和长耳翼型的驻点附近压差变大&吸力

面的压力系数增长速度变快&压力面压力系数降低

速度变慢'在吸力面的尾缘处#

%N<!I

$

+

$

%N$

!
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#

K

%

#

M=N=!c

上仰

#

T

%

#

M<!N>>c

上仰

#

G

%

#

M<#NA$c

上仰

#

J

%

#

M<#N#=c

上仰

#

9

%

#

M<!N==c

下俯

#

Y

%

#

M<%N@@c

下俯

图
>

!

不同时刻翼型的压力系数

-H

W

N>0B9

:

Z9FFSZ9G69YYHGH9EC6YTH6EHGKHZY6H7KCJHYY9Z9EC

CHI9F

I

%&由于边界层的流动开始分离&属于能量比较低

的滞止区&因而压力系数变化开始趋于平稳"此时&

水鸭翼型的吸力面出现严重的流动分离&低压区后

移&

3

4

峰值减小"

当
#

M<#NA$c

时&

@

种翼型进入失速区域&翼型

的升力系数开始下降&压力系数所围面积开始减小"

水鸭翼型的气流分离程度最大&翼型上下表面的压

差显著减小"由于气流的分离&海鸥翼型,长耳翼

型和雀鹰翼型弦长后
!%L

的压差增大&造成翼型升

力的减小"此时&水鸭翼型的分离线在前缘驻点附

近&流体在前缘就进入流动分离&故驻点附近形成的

压差较低"当翼型上扬到最大攻角
<#N#=c

处&翼型

处于完全失速的状态&与
#

M<#N#=c

时相比翼型吸力

面的流动分离情况进一步加剧&此时
@

种翼型的压

力系数所围成的面积明显降低"

@

种翼型的升力系

数较失速前也会明显减小"

接下来翼型开始进入下俯阶段&随着攻角的减

小&翼型表面的流动分离情况开始改善"从图
>

#

9

%

可以看出&海鸥翼型压力系数所围面积最大&升力系

"
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数回升最快&这与图
!

反映出的趋势比较一致"其

他翼型的动态迟滞现象比海鸥翼型严重"当
#

M

<%N@@c

时&如图
>

#

Y

%所示&海鸥翼型上下表面的压差

最大&此时海鸥翼型在
@

种仿生翼型中的升力系数

最大"

图
=

给出了
@

种仿生翼型在不同攻角下的涡量

流线云图"在上扬阶段中当
#

M=N=!c

时&水鸭翼型

在前缘出现了分离涡"其余
A

种各翼型表面流动附

着&只有长耳翼型在翼型尾缘处出现了极小的分

离涡"当
#

M<!N>>c

时&分离涡覆盖了几乎水鸭翼型

全部吸力面&接着分离涡向下游移动&低压区向后移

动&此攻角下&雀鹰,长耳和海鸥翼型仅在尾缘出

现流动分离"当
#

M<#NA$c

时&水鸭翼型表面产生了

逆时针涡结构&流场结构更加复杂&并引起气动性能

的进一步恶化"长耳,海鸥翼型的分离程度次之&

此攻角下雀鹰翼型的流动分离程度最小"随着攻角

#

K

%上仰阶段翼型的涡量及流线图

#

T

%下俯阶段翼型的涡量及流线图

图
=

!

不同翼型的涡量及流线分布

-H

W

N=0B9JHFCZHTSCH6EF6Ŷ 6ZCHGHC

[

KEJFCZ9KI7HE96YJHYY9Z9ECTH6EHGKHZY6H7F

>
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进一步增大&翼型达到最大迎角
<#N#=c

时&结合图
!

看到由于低压区和分离涡逐渐远离以及涡诱导产生

的速度损失&造成翼型升力系数骤降"随着攻角开

始下俯&翼型表面的流动分离逐渐减小&并最终重新

附着"

综上所述&通过翼型流场的可视化&可看到水鸭

翼型首先在前缘形成分离涡&属于前缘失速类型&随

后该分离涡在翼型上表面运动&引起二次分离涡&造

成水翼翼型的升力系数和阻力系数的剧烈变化"雀

鹰,长耳,海鸥翼型的流动分离主要由尾缘分离引

起&分离涡的影响范围主要集中在尾缘附近&属于轻

失速类型"从图
=

中也可以看出&在整个动态失速

过程中&水鸭翼型在上仰和下俯阶段同一攻角下的

流场差异较大&显现出来的动态失速迟滞效应明显&

水鸭翼型的稳定性最差"海鸥翼型在下俯过冲中的

气流再附着过程快于雀鹰翼型和长耳翼型&因此

海鸥翼型在动态失速过程中的迟滞效应最小&并且

动态稳定性最好"

@

!

结
!

论

本文针对长耳,海鸥,水鸭,雀鹰
@

种鸟类翅

膀进行了仿生翼型的重构&采用数值模拟计算方法

对雷诺数
!"M$N%O<%

! 工况下仿生翼型的动态失

速特性进行了数值研究&得到的主要结论如下"

#

<

%

@

种仿生翼型中&仿海鸥翼型动态升力系数

所形成的迟滞环最小&稳定性最好"同时&仿海鸥翼

型具有较高的动态升力系数峰值#

3

7IKQ

M<N#@

%和较

低的阻力系数峰值#

3

JIKQ

M%N$!

%&这种翼型适用于

高效,稳定的飞行器设计"

#

$

%仿水鸭翼型动态升力系数所形成的迟滞环

最大&稳定性差&并且具有较低的气动性能&即仿水

鸭翼型产生的升力小#

3

7IKQ

M<N>!

%,阻力大#

3

JIKQ

M%N@A

%'仿雀鹰翼型的稳定性与仿海鸥翼型的稳定

性差不多&但是在上仰阶段&仿雀鹰翼型的升力系数

小于仿海鸥翼型"在这
@

种仿生翼型中&仿长耳
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