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摘要：针对小型风力发电机叶片径向气流利用率低的问题，采用仿生耦合技术，对长耳翼羽结构加以研究。利用

３ＤＳｃａｎｎｅｒ激光扫描仪系统逆向重构了的翼羽结构，建立了仿生耦合桨叶结构模型，通过对 ＮＡＣＡ００１５基准翼

型和仿生翼型进行对比计算，发现仿生翼型的升力随着节距与弦长比值 ｓ／ｃ的减小而增加，当仿生耦合翼型节距与

弦长比值 ｓ／ｃ＝０３３时，失速攻角达到 １６°，最大升力系数约为 １２６，比基准翼型高 １３５％。
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　　引言

开发设计具有“轻风启动，微风发电”功能的家

用小型风力机叶片专用翼型是风力机发展中的一个

重要问题
［１］
。类具有翼羽序贯排列构成的翼型，

可无声高速飞行扑食，类翼羽结构为叶片设计提

供了天然的生物蓝本与仿生设计模型。基于仿生原

理，研究具有高升力、低阻力的仿生翼型叶片是小型

风机专用翼型发展的热点。

目前各国学者对生物翼羽前缘非光滑突起的流

体控制研究，主要通过一系列模型的风洞、水洞和计

算模拟试验。试验表明，与相同大小的平滑前缘相

比，耦合前缘凹凸的动力增加了 ８％，阻力减少了
３２％，并且运动噪声相对较小［２－６］

。主流观点认为，

改善流动的关键在于其凹凸的前缘产生反向旋转的

漩涡，漩涡向流体中注入动力，这能使流体紧贴表

面，而不是像前缘光滑那样使流体与表面分开，延迟

了转捩点
［７－１３］

。

传统风力机桨叶叶面设计过于强调表面光滑，

使桨叶叶面上的气流形成自中心向叶尖的径向流

动，这样的气流会使桨叶效率下降。工程上为了提

高气流的利用率，在桨叶迎风面上设置翼刀，使翼刀

与桨叶横截面方向一致，与叶面垂直，利用翼刀对气

流的阻挡作用减少桨叶的径向气流，以使气流动能

损失减少，而更多转化为对桨叶的推动力。但是翼

刀与桨叶铆接，在桨叶旋转过程中有脱落的危险，降

低了桨叶结构的安全性及其功能的稳定性
［１４］
。因

此，本研究依据仿生耦合技术
［１５－１８］

通过翼型仿生

“序贯排列”方式，在叶片前缘迎风面形成连续的仿

生耦合凹凸结构来阻挡叶片径向气流的流动，使气

流动能损失减少，从而更多的转化为对叶片的推动

力。

１　长耳翼羽重构与特征曲线分析

１１　测量设备
选用非接触式激光测量的方法对长耳翼的三

维几何数据进行测量。使用的三维数据测量设备是

吉林大学工程仿生教育部重点实验室的 ３ＤＳｃａｎｎｅｒ
激光扫描仪，主要技术参数如下：最大扫描体积

５５０ｍｍ×４５０ｍｍ×４５０ｍｍ；扫描精度０２ｍｍ。
测量控制系统为 ＲＩＳＣＡＮ系统，ＲＩＳＣＡＮ系统可

控制激光扫描仪的三维运动。在测量过程中，可以

调节激光扫描仪的激光探头在三维方向上的位置，

来确定被测量物体的 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的扫描范围。
测量长耳翼样本时，确定激光探头扫描的范围为

３５０ｍｍ×３００ｍｍ×３００ｍｍ。
１２　翼羽序贯排列方式重构与分析

利用 ３ＤＳｃａｎｎｅｒ激光扫描仪系统对长耳的
翼羽进行测量，提取其形态特征信息，借助 ＣＡＴＩＡ
软件中 ＮＵＲＢＳ拟合算法，对点云曲线和曲面进行
重建，图１为长耳翼羽结构逆向重构曲线，可见其
翼羽呈现特有的序贯排列方式，构成连续“梳状”形

态。对长耳翼羽序贯排列的量化分析可知，翼羽

凸起高度与弦长比值，大部分集中在 ００２５～０１之



间，而翼羽间相邻凸起的距离与弦长比在 ０２３～
０４８之间，前缘凸起的最大厚度与弦长比在 ０１２～
０２０之间，其均值为０１５。

图 １　长耳翼羽结构逆向重构曲线
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２　流体动力学基本规律及力学分析

考虑静止翼列对流体的作用后，进而分析旋转

翼列与流体之间的相互作用。翼列以速度 ｕ在切线
方向运动，流体以速度 Ｗ１及入口角 β１流入翼列，以
速度 Ｗ２及出口角 β２流出翼列。依速度三角向量关
系图（图 ２），Ｗ１与 ｕ的合成向量为 Ｃ１，而 Ｗ２与 ｕ
的合成向量为 Ｃ２。有
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式中　Ｗ１———流体流入叶片的相对速度，ｍ／ｓ
Ｗ２———流体流出叶片的相对速度，ｍ／ｓ
Ｗ∞———流体流经叶片的相对平均速度，ｍ／ｓ
Ｗ１ｕ———Ｗ１在径向的速度分量，ｍ／ｓ
Ｗ２ｕ———Ｗ２在径向的速度分量，ｍ／ｓ
Ｗ∞ｕ———Ｗ∞在径向的速度分量，ｍ／ｓ
ΔＣｕ———流体流经翼列的径向速度差，ｍ／ｓ
ｕ———翼列旋转速度，ｍ／ｓ
Ｃｍ——— 轴向的速度分量，ｍ／ｓ

换言之，Ｃ１与 Ｃ２才是流体实际流入与流出翼
列的速度，α′１与 α′２才是实际流体流入与流出翼列
的入口角与出口角。就相对速度而言，流体流经翼

列的静压差及翼列所受的作用力表示为
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即 ΔＰｓｔａｔｉｃ＝ρＷ∞ｕΔＣｕ （７）
流体对于旋转翼列的轴向作用力

图 ２　旋转翼列对流体作用示意图
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式中　ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

ｂ———叶片展长，ｍ
ｓ———径向节距，ｍ

同理，流体对于旋转翼列的径向作用力，是流体

在径向方向的动量变化量所产生的，即旋转翼列对

流体的径向作用力为

Ｆｘ＝ρｂｓＣｍΔＣｕ （９）
流体对旋转翼列的作用力可由式（８）和式（９）

计算出。

３　仿生耦合叶片翼型设计

如图 ３所示，流体流经翼列时，会产生一个升
力，其方向垂直平均流场。升力表示为

Ｈ＝１
２
ＣＬρＷ

２
∞ｂｓ （１０）

式中　Ｈ———升力，Ｎ　　ＣＬ———升力系数

图 ３　无摩擦阻力叶片计算示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｂｌａｄｅ
　
升力在轴向及径向方向的分量分别表示为 Ｓｔｈ

及 Ｔｔｈ，由式（９）可知旋转翼列对流体的径向方向作
用力，升力在径向方向的分量等于旋转翼列在径向

方向所受的作用力，即

Ｓｔｈ＝Ｈｃｏｓβ∞ （１１）
Ｔｔｈ＝Ｈｓｉｎβ∞ （１２）

升力在径向方向的分量等于旋转翼列对流体的径向
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方向作用力，即

　Ｔｔｈ＝Ｆｘ＝ρｂｓＣｍ（Ｗ１ｕ－Ｗ２ｕ）＝ρｂｓＣｍΔＣｕ （１３）

可推出 ＣＬ＝２
ｓ
ｃ
ΔＣｕ
Ｗ∞

（１４）

从式（１４）可以看出，叶片节距 ｓ与弦长 ｃ的选
取，直接影响叶片的升力系数 ＣＬ。因此，仿生“序贯
排列”叶片翼型用波峰、波谷、节距 ３个值来限定，
其波谷到尾缘的距离设为翼型的基本弦长；用长耳

翅膀扫描后得到的翼羽凸起高度与弦长的比值，

来确定波峰到尾缘的距离为翼型基本弦长 ｃ的
１０２５～１１倍；用翼羽间相邻凸起距离与弦长的
比值 ｓ／ｃ来确定节距与弦长比，分别为 １、０５、
０３３、０２５；前缘凸起最大厚度与弦长比的均值为
０１５，因此，对照的基准翼型采用工程试验常选用的
ＮＡＣＡ００１５翼型。仿生序贯排列叶片翼型如图４所
示，图５为仿生序贯排列叶片翼型前缘示意图。

图 ４　仿生序贯排列叶片翼型模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｆｏｉｌ
　

图 ５　仿生序贯排列叶片翼型前缘示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｏｆａｉｒｆｏｉｌ
　

４　翼型仿生“序贯排列”方式对流体高升力
性能的影响

　　数值模拟的对象为低速流动下翼型的绕流流
动，来流参数中基于翼型弦长的雷诺数为 １６×
１０５，马赫数为 ００３～００９。图 ６为仿生翼型“序贯
排列”方式对翼型升力系数的影响。结果表明，当

仿生耦合翼型“序贯排列”节距与弦长之比 ｓ／ｃ分
　　

别为１、０５、０３３、０２５，振幅 ｗ＝００５ｃ时，仿生翼
型的升力系数和失速攻角均比 ＮＡＣＡ００１５基准翼
型有所提高，尤其是在基准翼型的大攻角区升力系

数有明显提高；另外，可以看到仿生翼型的升力系数

随着节距比的减小而增加，当仿生耦合翼型节距比

ｓ／ｃ＝０３３时，失速攻角达到 １６°，最大升力系数约
为１２６，比基准翼型提高 １３５％，即可以在相同的
来流条件下获取更多的能量。但当仿生耦合翼型节

距比 ｓ／ｃ＝０２５时，升力曲线则不持续增加，反而有
一定的下降。这表明，仿生翼型的弦长、展长、流速

和耦合前缘的振幅 ｗ一定时，存在一个对升力系数
影响最佳的仿生耦合翼型节距比值。

图 ６　仿生前缘节距对升力系数的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｉｏｎｉｃｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｐｉｔｃｈｔｏｌｉｆｔ
　
有规律的翼型仿生“序贯排列”形成仿生耦合

前缘凹凸结构表面，仿生前缘凹凸结构表面对壁面

边界层的控制行为主要表现为，仿生前缘凹凸结构

表面对壁面低速流体进行了有效的切割，抑制了低

速流体的径向运动，减弱了湍流猝发时形成的低速

条带的不稳定性，从而进一步削弱了湍流猝发强度，

减小了能量损耗，同时提高了桨叶的升力系数。

５　结论

（１）利用３ＤＳｃａｎｎｅｒ激光扫描仪系统逆向重构
了的翼羽结构，其翼羽凸起高度与弦长的比值，大

部分集中在００２５～０１之间，而翼羽间相邻凸起的
距离与弦长比值在０２３～０４８之间。

（２）建立了仿生耦合桨叶结构模型公式。
（３）计算表明，在仿生翼型的弦长、展长、流速

和耦合前缘的振幅 ｗ一定时，升力随着节距与弦长
之比 ｓ／ｃ的减小而增加，在节距比值 ｓ／ｃ＝０３３时，
失速攻角达到１６°，最大升力系数约为 １２６，比基准
翼型提高 １３５％。
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