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翼型厚度和弯度对前飞扑翼气动性能的影响
汪　 超，周超英，谢　 鹏，张　 锐

（哈尔滨工业大学 深圳研究生院，广东 深圳 ５１８０５５）

摘　 要： 扑翼飞行器是一种模仿鸟类和昆虫飞行方式的新型飞行器．翼型参数设计对提高扑翼飞行器性能至关重要，为研究

扑翼翼型厚度和翼型弯度对前飞扑翼气动性能的影响，基于自然界中飞行生物的实验观测结果建立了前飞扑翼气动特性计

算模型，针对不同厚度和弯度的 ＮＡＣＡ 系列标准翼型，采用计算流体力学方法求解二维不可压缩非定常 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程，基
于有限体积法并结合动态网格技术，分析了低雷诺数条件下对应不同来流速度的刚性前飞扑翼气动力、能耗、气动效率以及

周围流场结构随翼型厚度和弯度的变化规律．结果表明，不同来流速度条件下扑翼推力和能耗均随翼型厚度的增大而逐渐减

小，随着翼型厚度的增大，扑翼推进效率最大降幅达 １５．９％；翼型厚度的增加，降低了前缘涡强度并延迟了前缘涡的脱落．翼型

弯度可以改变翼型的有效气动攻角，翼型弯度的增加可以显著提高翼型升力和升举效率，并促使尾流中心线向右下方倾斜；
正向弯度扑翼在下扑行程能产生更大的升力，而负向弯度扑翼则在上挥行程中产生了更大的推力．
关键词： 翼型厚度；翼型弯度；扑翼；前飞；气动性能
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　 　 扑翼飞行器是一种模仿鸟类和昆虫飞行的新型

飞行器，在军事和民用领域均蕴含着广阔的应用前

景．鸟类和昆虫在翅膀结构与形态方面存在着很大

的差异，其中鸟类翅膀相对较厚并具有一定的弯度，

由肌肉、骨骼、羽毛以及关节构成；而昆虫翅膀较薄，
上面分布了翅脉和柔性翅膜，并往往呈褶皱形态．飞
行生物翅膀的这些历经数百万年自然进化获得的结

构特征必然会对其飞行性能有着重要的影响．目前，
关于不同厚度和弯度翼型的定常空气动力学特性已

经有了较为深入的认识，然而这些经验仍不能直接

应用到扑翼飞行的气动特性研究中．
为揭示翼型厚度和弯度对扑翼气动性能的影响

规律，Ｂａｉ 等［１］ 研究了不同弯度翼型对仿生果蝇扑



翼气动性能的影响，指出正向弯度翼型能有效提高

扑翼升力和升阻比．Ｚｈａｏ 等［２］ 对不同翼型厚度的扑

翼在进行一维沉浮运动时的气动力及气动效率进行

了数值计算，研究表明，随着翼型厚度的增大，扑翼

推力和推进效率均逐渐增大，扑翼升力则无明显变

化．Ａｓｈｒａｆ 等［３］ 数值计算了具有不同翼型厚度和弯

度的扑翼在沉浮－俯仰复合运动时的气动特性，发
现推进效率随翼型厚度的增大呈先增大后减小的趋

势，而翼型弯度对扑翼的推进性能影响很小．此外，
Ｙｕ 等［４］研究表明，不同厚度的扑翼的气动性能随着

系统参数（雷诺数和斯特努哈尔数）的改变呈现出

不同的变化趋势．综合上述研究结果表明，翼型厚度

和翼型弯度对扑翼气动性能的影响还没有得到一致

性的结论．国内方面，宋笔峰等［５－６］ 通过求解三维非

定常雷诺平均方程研究了不同翼型厚度和弯度对挥

舞－俯仰复合运动中微型扑翼气动特性的影响，指
出翼型厚度对扑翼升力影响很小，具有适当弯度的

翼型可以改善扑翼的气动性能．冉景洪等［７－８］研究了

不同翼型厚度和弯度的扑翼在等速上仰运动中的气

动性能，结果表明厚度较小的翼型能获得较大的动

态升阻比，且最大弯度位置对气动力影响较为显著．
然而上述研究均没有求解扑翼的能耗和气动效率，
亦没有充分研究扑翼的流场特征，并且他们采用的

模型参数，如扑动幅值、转动幅值与鸟类和昆虫的实

际运动参数相比存在较大差异．因此，有关大幅值扑

动和转动条件下，不同翼型厚度和翼型弯度对扑翼

气动特性的影响仍有待进一步研究．鉴于此，本文基

于以往文献中鸟类和昆虫扑动规律的实验观测结

果，运用计算流体力学方法建立并求解前飞扑翼的

数值计算模型，对不同来流速度条件下，具有不同翼

型厚度和翼型弯度的扑翼气动力、能耗、气动效率和

流场结构进行系统研究，旨在为微型扑翼飞行器的

气动设计提供一定的理论指导和技术参考．

１　 物理模型

１．１　 翼型参数模型

为研究翼型厚度和弯度对前飞扑翼气动性能的

影响，选取 ＮＡＣＡ 系列标准翼型作为研究对象，如
图 １、２ 所示．图 １ 中 Ｔｍａｘ为翼型最大厚度，ｃ 为翼型

弦长，Ｔｍａｘ与 ｃ 的比值定义为厚度比 λ１，λ１变化范围

为：８％ ～ ３０％．在研究翼型弯度的过程中，翼型厚度

保持 １５％ ｃ 不变，且翼型最大弯曲位置距离前缘

０．５ｃ．图 ２ 中 Ｃｍａｘ为翼型中弧线至翼弦的最大距离，
Ｃｍａｘ与 ｃ 的比值表示翼型弯度 λ２，当中弧线在翼弦

上方时弯度为正，反之弯度为负．ＭＮＡＣＡ 系列翼型

由相应的 ＮＡＣＡ 系列翼型沿着翼弦镜像得到．弯曲

程度 λ２翼变化范围为：－８％～８％．
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图 １　 不同厚度翼型
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图 ２　 不同弯度翼型

Ｆｉｇ．２　 Ａｉｒｆｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｍｂｅｒ

１．２　 扑翼运动模型

扑翼运动主要由包含沿扑动平面的往复平动和

围绕旋转中心的周期性转动组成．扑翼运动模型示

意图如图 ３ 所示．图中 ＸＯＹ 为惯性坐标系固定于地

面，ｘｏｙ 为贴体坐标系固定于距前缘 １ ／ ４ 弦长的翼

型旋转中心处，β 为扑动平面的倾角．
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图 ３　 扑翼运动模型示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｆｌａｐｐｉｎｇ ｗｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ
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扑翼运动规律采用简谐函数模型描述如下：
Ａ（ ｔ） ＝ Ａｍｃｏｓ（２πｆｔ），

α（ ｔ） ＝ α０ － αｍｓｉｎ（２πｆｔ ＋ φ） ．
式中：Ａ（ ｔ）为瞬时扑动位移；Ａｍ为扑动位移幅值； ｆ
为扑动频率，ｆ＝ １ ／ Ｔ，其中 Ｔ 为扑动周期；α（ ｔ） 为瞬

时气动攻角；α０为初始气动攻角；αｍ为转动幅值；φ
为扑动和转动之间相位差．扑翼各主要运动参数参

照相关文献［９－１０］，具体设置如下：Ａｍ ＝ １．２５ｃ，α０ ＝
π ／ １２，αｍ ＝π ／ ４，φ＝ ０，β＝ ５π ／ １２．

２　 计算方法

前飞扑翼流场控制方程为非定常不可压缩黏性

流体 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程，具体形式如下：
Ñ·ｕ ＝ ０，

∂ｕ
∂ｔ

＋ ｕ·Ñｕ ＝ － Ñｐ ＋ １
Ｒｅ

Ñ２ｕ．

式中：ｕ 为流体速度矢量，沿 ｘ 和 ｙ 方向的分量分别

为 ｕ 和 ｖ；ｐ 为流体动压；Ｒｅ 为雷诺数，定义为 Ｒｅ ＝
ρＵｒｅｆｃ ／ μ，其中 ρ 为流体密度，μ 为流体粘性系数，Ｕｒｅｆ

为参考速度（定义为最大平动速度）．
计算区域采用 Ｃ 型形式，如图 ４ 所示．为更准确

地捕捉流场信息以及考虑到翼型运动规律复杂性，
采用混合网格形式对内外两层计算区域进行离散．
通过动态网格技术设定内层计算区域与扑翼相同的

运动规律，并采用结构化网格对其进行离散，此处网

格紧贴翼型表面；外层计算区域采用非结构化网格

进行离散，此处网格将随翼型的运动产生自适应弹

性变形和动态局部重构．
假设前方来流均匀，在计算域的左侧边界 ＡＭＣ 以

及上、下两侧边界 ＡＢ 和 ＣＤ 设置 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 边界条件：
ｕ ＝ Ｕ¥，ｖ ＝ ０，ｐ ＝ ｐ¥ ．

式中 Ｕ∞ 、ｐ∞ 分别为无穷远的来流速度和压强．
右侧边界 ＢＤ 设定 Ｎｅｕｍｍａｎ 边界条件，边界上

速度和压强变量梯度为 ０．翼型表面采用无滑移壁面

边界条件．流体控制方程中对流项和扩散项分别采用

二阶迎风格式和二阶中心差分格式进行离散，压力速

度耦合方程采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法［１１］进行分离求解．

10c 20c

M

C D

20
c

10c
A B

图 ４　 计算区域与网格划分情况

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｇｒｉｄｓ

翼型升力系数 ＣＬ、阻力系数 ＣＤ以及推力系数

ＣＴ分别定义为：

ＣＬ ＝
ＦＬ

０．５ρＵ２
ｒｅｆｃｌ

，ＣＤ ＝
ＦＤ

０．５ρＵ２
ｒｅｆｃｌ

，ＣＴ ＝
－ ＦＤ

０．５ρＵ２
ｒｅｆｃｌ

．

式中：ＦＬ、ＦＤ分别为瞬时升力和阻力；ｌ 为单位展长．
扑翼的能耗 Ｐ（ ｔ）可定义如下：

Ｐ（ ｔ） ＝ － ［Ｆ（ ｔ）·Ａ
·
（ ｔ） ＋ Ｍ（ ｔ）·α

·
（ ｔ）］ ．

式中：Ｆ（ ｔ）为沿着扑动平面方向的气动合力；Ｍ（ ｔ）
为相对于转动中心的气动力矩．

扑翼运动所消耗的能量系数即可定义为

ＣＰ ＝ Ｐ（ ｔ）
０．５ρＵ３

ｒｅｆｃ
．

　 　 扑翼一个扑动周期内的平均升力、推力和能耗

系数分别为：

ＣＬｍ ＝ ∫ｔ ＋Ｔ
ｔ

ＣＬｄｔ，ＣＴｍ ＝ ∫ｔ ＋Ｔ
ｔ

ＣＴｄｔ，ＣＰｍ ＝ ∫ｔ ＋Ｔ
ｔ

ＣＰｄｔ．

　 　 扑翼升举效率和推进效率分别为：

ηＬ ＝
ＣＬｍ

ＣＰｍ
，ηＴ ＝

ＣＴｍ

ＣＰｍ
．

３　 数值方法验证

首先，为验证本文数值方法及动网格模型计算前

飞扑翼气动性能的正确性和有效性，选择 Ｔｕｎｃｅｒ
等［１２］的实验结果以及 Ｍｉａｏ 等［１３］的数值结果进行分

析验证．在以往的实验和计算模型中，研究了做沉浮

运动的 ＮＡＣＡ００１４ 翼型的气动性能，来流速度 Ｕ∞ 保

持恒定并以此为参考速度，来流马赫数 Ｍａ 为 ０．１，Ｒｅ
为 １×１０４，翼型攻角 α０始终为零，扑动幅值 Ａｍ为 ０．４ｃ，
扑动平面倾角 β 为 π ／ ２．图 ５ 所示为本文求解得到的

扑翼瞬时气动力系数与文献中的结果对比曲线．对比

显示本文的计算结果与前人的实验和数值研究结果

吻合较好．
1.0

0.5

0

-0.5

-1.0
0 5T 10T 15T

本文计算结果
文献[12]
文献[13]

C D

t

图 ５　 气动力系数对比曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　 　 其次，针对本文具体的计算模型，为对网格方案的

可靠性进行验证，通过不断调整翼型表面的网格节点

数以及整个计算域的网格密度，对 ４ 种网格模型进行

对比，见表 １．图 ６ 所示为 ４ 种网格模型的试算分析结

·０３· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



果，最终选择网格模型 ３ 对计算区域进行离散，翼型表

面节点数为 ４００，整个计算域初始网格约为 ６．３×１０４．
表 １　 计算网格无关性验证

Ｔａｂ．１　 Ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

网格模型 翼型节点数 内层网格数 网格总数

模型 １ ２００ １０ ０００ ２２ ３８６
模型 ２ ３００ ２２ ５００ ３８ ５２４
模型 ３ ４００ ４０ ０００ ６３ １２１
模型 ４ ５００ ７５ ０００ １０４ ８６２

2

0

-2

-4

-6
0 1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T

模型1 模型2
模型3 模型4

t

CD

图 ６　 ４ 种网格模型的阻力系数

Ｆｉｇ．６　 Ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｔｅｓｔ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌｓ

４　 结果及分析

４．１　 翼型厚度的影响

为研究翼型厚度对前飞扑翼气动性能的影响，基
于刚性扑翼假设，采用层流计算模型求解了 Ｒｅ＝１ ０００
时，６ 种不同厚度的 ＮＡＣＡ 系列标准对称翼型在 ３ 种不

同来流速度条件下（前进比 Ｊ＝Ｕ∞ ／ Ｕｒｅｆ，取 Ｊ＝０．１０、０．２５、
０．５０）的气动力、能耗、气动效率和流场结构变化情况．

图 ７ 所示为不同翼型厚度比 λ１对扑翼时均升

力系数（ＣＬｍ）、时均推力系数（ＣＴｍ）和时均能耗系数

（ＣＰｍ）的影响曲线．总体而言，３ 种不同来流速度条

件下，扑翼 ＣＴｍ和 ＣＰｍ均随翼型厚度的增大而逐渐

减小，而扑翼 ＣＬｍ随翼型厚度的变化趋势则稍有不

同：当来流速度较大时（Ｊ 为 ０．２５、０．５０），扑翼的 ＣＬｍ

随着翼型厚度的增加逐渐减少；而当来流速度较小

时（Ｊ 为 ０．１０），扑翼 ＣＬｍ随翼型厚度增加呈先增大后

缓慢减小的趋势，并在 λ１ ＝ １２％处达到最大值．
图 ８ 给出了翼型推进效率 （ ηＴ ） 和升举效率

（ηＬ）随翼型厚度的变化情况．从图 ８（ ａ）中可以看

出，当 Ｊ＝ ０．１０、０．２５ 时，随翼型厚度的增大，扑翼 ηＴ

呈先增大后减小的趋势，在 λ１ ＝ ２０％时达到最大值，
但总体变化程度较小；而当 Ｊ＝ ０．５０ 时，扑翼 ηＴ随 λ１

增大缓慢增大，在 λ１ ＝ １５％时达到峰值，而后则随翼

型厚度的进一步增大而急剧减小，λ１ ＝ ３０％时的 ηＴ

与最大值相比下降了 １５．９％．另一方面，从图 ８（ｂ）
中可以看出，不同来流速度条件下扑翼 ηＬ变化趋势

相近．ηＬ随 λ１增大先缓慢增加，并在 λ１ ＝ １５％处达到

峰值，而后随着翼型厚度的进一步增大，ηＬ缓慢减

小．上述结果表明，来流速度较大时，翼型较薄的前

飞扑翼具有更好的推进性能．
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图 ７　 扑翼时均气动力系数随翼型厚度的变化曲线
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＬｍ，ＣＴｍ，ＣＰｍ ｗｉｔｈ ａｉｒｆｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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图 ８　 扑翼气动效率随翼型厚度的变化曲线
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｉｒｆｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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　 　 为具体分析翼型厚度对扑翼气动性能的影响以

及扑翼周围流场变化情况，图 ９ 给出了 Ｊ＝ ０．２５ 时，一
个扑动周期内 ３ 种具有不同翼型厚度的扑翼的瞬时

升力系数（ＣＬ）、阻力系数（ＣＤ）和能耗系数（ＣＰ）的变

化情况．图 １０ 给出了相应的具有不同厚度翼型在一

个扑动周期内不同特征时刻（０、０．２５Ｔ、０．５０Ｔ、０．７５Ｔ）
的表面压力系数 Ｃ∗

ｐ （Ｃ∗
ｐ ＝（ｐ－ｐ∞ ） ／ （０．５ρＵ２

ｒｅｆｃ））．
从图 ９ 可知，翼型厚度的变化并未改变前飞扑

翼流场的演变机制，不同翼型厚度的前飞扑翼的气

动力系数和能耗系数有着同样的变化趋势．然而，扑
翼气动力系数和能耗系数变化曲线的局部峰值在不

同翼型厚度间存在显著差异．在下扑行程的前半程

（０～０．２５Ｔ）以及上挥行程的后半程（０．７５Ｔ～１．００Ｔ），
翼型厚度较小的扑翼能产生更大的升力和推力，但
所需能耗亦最大．

对比图 １０ 中具有不同翼型厚度的前飞扑翼表面

压力分布差异可以看出，翼型厚度较薄的扑翼在下扑

行程的前半程（０ ～ ０．２５Ｔ），扑翼上、下表面间压力差

较大，由此产生的升力和推力亦较大．翼型厚度的变

化能显著影响扑翼前缘和尾缘处的压力分布． ｔ ＝
０．５０Ｔ、０．７５Ｔ 时，翼型较薄的扑翼上表面高压区相比

翼型较厚的扑翼分别距离扑翼尾缘和前缘更近．
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图 ９　 不同厚度翼型瞬时升阻力系数和能耗系数

Ｆｉｇ．９　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ＣＬ，ＣＤ，ＣＰ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒｆｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｆｌａｐｐｉｎｇ ｃｙｃｌｅ
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图 １０　 不同时刻翼型表面压力系数分布情况

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ Ｃ∗
ｐ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｉｒｆｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｆｌａｐｐｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

　 　 图 １１ 给出了相应的具有不同翼型厚度的扑翼

在一个扑动周期内不同特征时刻（０Ｔ、０．２５Ｔ、０．５０Ｔ、
０．７５Ｔ）流场中的涡量分布情况．总体而言，对应不同

翼型厚度的扑翼尾流流场均呈现反卡门涡街形式，
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从而产生推力．具体来看，不同翼型厚度的扑翼前缘

涡和尾缘涡基本同时从扑翼表面分离，各翼型所对

应的扑翼流场尾涡结构亦基本一致；然而前缘涡的

强度略有不同，翼型厚度的增加减弱了前缘涡强度

并延迟了前缘涡的脱落．

ZVorticity -1.0-0.8-0.6-0.4-0.200.20.40.60.81.0
(a)NACA0008 (b)NACA0015 (c)NACA0025

图 １１　 不同厚度翼型一个周期内不同时刻的涡量图

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｉｒｆｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｄｕｒｉｎｇ ａ ｆｌａｐｐｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

４．２　 翼型弯度的影响

本文为研究翼型弯度对扑翼气动性能的影响，基于

刚性扑翼假设，采用层流计算模型求解了 Ｒｅ＝１ ０００时，８
种不同弯度翼型在不同来流速度条件下（Ｊ ＝０．１０、０．２５、
０．５０）的气动力、能耗、气动效率和流场结构变化情况．

图 １２ 所示为翼型弯度 λ２对扑翼 ＣＬｍ、ＣＴｍ和 ＣＰｍ

的影响情况．研究发现，不同来流速度条件下扑翼 ＣＬｍ

均随翼型弯度的增大而逐渐增大．Ｈａｒｂｉｇ 等［１４］在研究

三维往复挥动扑翼气动性能过程中同样发现这一现

象．扑翼 ＣＴｍ和 ＣＰｍ随翼型弯度变化的情况稍有不同：
当来流速度较小时（Ｊ ＝ ０．１０），随着翼型弯度由负向

渐增为正向时，扑翼 ＣＴｍ逐渐减小，ＣＰｍ则无明显变化；
而当来流速度较大时（Ｊ ＝ ０．５０），随着翼型弯度由负

向渐变为正向，扑翼 ＣＴｍ和 ＣＰｍ均逐渐增大．
　 　 图 １３ 给出了不同来流速度条件下扑翼 ηＴ和 ηＬ

随翼型弯度 λ２的变化情况．当来流速度较小时（Ｊ ＝
０．１０），扑翼 ηＴ随翼型弯度的增大而逐渐降低；随着

来流速度的增大（Ｊ ＝ ０．２５、０．５０），扑翼 ηＴ随翼型弯

度的增大先缓慢增大，随后逐渐降低．不同来流速度

条件下扑翼 ηＬ与图 １２（ａ）中 ＣＬｍ有着相似的变化趋

势，扑翼 ηＬ随着翼型弯度的增大显著增大．
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图 １２　 扑翼时均气动力系数随翼型弯度的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＬｍ，ＣＴｍ，ＣＰｍ ｗｉｔｈ ａｉｒｆｏｉｌ ｃａｍｂｅｒ
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图 １３　 扑翼气动效率随翼型弯度的变化曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｉｒｆｏｉｌ ｃａｍｂｅｒ
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　 　 为具体分析翼型弯度对扑翼气动性能的影响，
图 １４ 给出了 Ｊ＝ ０．２５ 时，一个扑动周期内 ５ 种具有

不同翼型弯度的扑翼 ＣＬ、ＣＤ和 ＣＰ变化情况．在下扑

行程中（０～０．５０Ｔ），具有正向弯度的扑翼翼型产生

了更大的升力和推力；而在上挥行程中（０． ５０Ｔ ～
１．００Ｔ），具有负向弯度的扑翼翼型则产生了更大的

推力．上述结果说明具有固定弯度的翼型很难同时

提高前飞扑翼升力和推力，而动态柔性变形扑翼翼

型可以克服这一问题，为同时提高扑翼翼型的升举

效率和推进性能，设计主动变形扑翼翼型使其在上

挥行程中具有负向弯曲变形而在下扑过程中具有正

向弯曲变形［１５］ ．
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图 １４　 不同弯度翼型瞬时升阻力系数和能耗系数

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ＣＬ、ＣＤ、ＣＰ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒｆｏｉｌ ｃａｍｂｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｆｌａｐｐｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

　 　 图 １５ 给出了 Ｊ ＝ ０．２５ 时，一个扑动周期内 ３ 种

具有不同翼型弯度的扑翼在不同特征时刻的表面压

力系数分布情况．总体而言，翼型弯度对扑翼上、下
表面的压力分布有着显著的影响．当 ｔ ＝ ０．２５Ｔ 和 ｔ ＝
０．７５Ｔ 时，具有正向翼型弯度扑翼的上、下表面压力

分别均远低于和远高于具有负向翼型弯度扑翼．通
过与图 １０ 相对比可以看出，与翼型厚度相比，翼型

弯度对前飞扑翼气动性能的影响更加显著．Ｔｈｉｅｌｉｃｋｅ
等［１６］在研究翅膀形态对鸟类扑翼气动性能的影响

时也得出相同的结论．
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图 １５　 不同弯度翼型在不同时刻表面压力系数分布情况

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ Ｃ∗
ｐ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｉｒｆｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｍｂｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｆｌａｐｐｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

　 　 为具体分析扑翼周围流场变化情况，图 １６ 给出 了相应的 ３ 种具有不同翼型弯度的扑翼在一个扑动
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周期内不同特征时刻（０、０．２５Ｔ、０．５０Ｔ、０．７５Ｔ）流场

涡量图．结果表明，不同翼型弯度扑翼尾流场均形成

反卡门涡街，从而产生推力．通过比较不同翼型弯度

扑翼间的流场涡量分布差异，发现翼型弯度改变了

扑翼尾涡脱落方向，扑翼尾流中心线随翼型弯度的

增大呈逐渐向右下方倾斜的趋势，从而产生更大的

扑翼升力．这一现象正好可以解释图 １４（ａ）中扑翼

气动升力随翼型弯度增加而显著提高的结论．另一

方面，翼型弯度还改变了扑翼尾涡的纵向间距．具有

正向翼型弯度的扑翼相比负向翼型弯度扑翼所产生

的尾涡纵向间距更大，从而产生更大的扑翼推力．
Ｙｏｕｎｇ［１７］在研究翼型沉浮运动时的推进性能时同样

得出类似的结论．

ZVorticity -1.0-0.8-0.6-0.4-0.200.20.40.60.81.0
(a)NACA8515 (b)NACA0015 (c)MNACA8515

图 １６　 不同弯度翼型一个周期内不同时刻的涡量图

Ｆｉｇ． １６ 　 Ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｉｒｆｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｍｂｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｆｌａｐｐｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

５　 结　 论

１）随着来流速度的增大，前飞扑翼推力、能耗

和推进效率均逐渐减小，而扑翼升力和升举效率则

逐渐而增大．
２）翼型厚度的增加，降低了扑翼前缘涡强度并

延迟了前缘涡的脱落；不同来流速度条件下，扑翼推

力和能耗均随着翼型厚度的增大而逐渐减小．
３）翼型弯度的增加，使得扑翼尾流中心线呈现

向右下方倾斜的趋势，从而有利于扑翼升力的产生；
翼型弯度能改变扑翼的有效气动攻角，正向翼型弯

度可以显著提高扑翼升力和升举效率．
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