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加装翼尖小翼的仿生机翼在临近空间的气动性能分析
*
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摘要:参照某型在飞无人机采用仿海鸥翼型设计出平直机翼并在其基础上加装翼尖小翼。通过对两种机翼的数值模拟,
得出了加装翼尖小翼仿生机翼的气动性能明显优于平直机翼,加装小翼后仿生机翼有效地减小了下洗速度,降低了诱导

阻力,使得机翼的气动性能有明显的改善。为无人机机翼的设计提供理论参考。
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高空长航时无人机机翼气动特性对整个无人机性能有着重要影响,在临近空间,一方面由于空气稀薄,飞行

动压小,雷诺数低(百万量级),要满足无人机大载重的要求,必须提高升力。另一方面,由于长航时飞行,必须降

低飞行阻力以减少燃油消耗。所以机翼的减阻增升高空长航时无人机的设计越来越重要。
仿生学是一门综合学科,从诞生之日起,就显示出了超强的生命力。结合在工程中的应用使仿生学内容丰

富多彩,随着仿生学的测量方法不断改进,不但使生物学得到发展,也使仿生学以此为渠道向各个行业运送自己

宝贵材料和丰富的营养。
海鸥是一种善于滑翔的鸟类,只要有一点点的上升气流就可以在海面上长时间飞行,这样有益于在长时间

的飞行中节省体能。吉林大学华欣、刘方圆等人将仿海鸥翼型应用于风力机叶片,使得风力发电机的转化效率

有了较大幅度的提高。本文选用海鸥滑翔时翅翼翼型,将仿生翼型应用于无人机,设计出的平直机翼使得机翼

的气动特性有了较为明显的改善,在此基础上,对仿生平直机翼加装翼尖小翼进行数值仿真,分析其减阻增升机

理,进一步提高仿生机翼在临近空间的气动特性,为临近空间无人机的设计提供一定的参考。

  图1 机翼模型     图2 计算域网格划分

1机翼模型及网格划分

1.1机翼模型

本文参考某型在飞无人机展弦比,通过对仿生翼型展向

拉伸在翼尖处加装小翼,机翼翼根处弦长C=216mm,翼尖

处弦长C=108mm,半翼展长962mm。加装翼尖小翼的仿

生机翼模型如图1中所示。
1.2网格划分

仿真计算域采取结构化网格进行离散根据机翼外形特

点,计算域前端距机翼前缘为12.5倍弦长,后端距距机翼后

缘20倍弦长,翼尖与其对应的端面为15倍弦长。网格生成时对靠近机翼的边进行细化,在机翼周围进行加密

处理。划分网格完成后,网格总数量约110万。计算域网格划分如图2所示。

2流体计算模型

2.1控制方程

对于N-S方程,连续方程、动量方程和能量方程的通用形式可以写成如下形式:
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图3 机翼物面网格

∂(ρφ)
∂t +div(ρUφ)=div(Γgradφ)+S,

其中,ρ是气体密度,U 是速度矢量,φ是通用变量,Γ是广义扩散系数,S是

广义源项。对于连续方程、动量方程和能量方程,φ分别为l,ui 和T;Γ 分

别为0,u和k/cp;S分别为0,-∂p/∂xi 和ST。ui 是速度分量,T 是温度,u

图4 边界层放大网格

是粘性,k是流体的传热系数,cp 是比热容,ST 是粘性耗散项,即流体的内

热源及由于粘性作用流体机械能转换为热能的部分。
2.2湍流模型

本文中选用S-A湍流模型进行数值仿真。S-A湍流模型为一方程模

型,不同于其他单方程模型,该模型是直接根据经验和量纲分析,从简单流

动开始,直接得到的最终控制方程。因而其处理复杂的流动能力强,容错性能好,适合模拟中等复杂的内流和外

流以及压力梯度下的边界层流动。对于加密的边界层网格,采用S-A湍流模型更容易捕捉到机翼上流场的分离

流动情况,因此在数值计算中,采用S-A模型进行研究分析。模型单方程求解变量是 ～v。

ρ
d～v
dt=Gv+1σ～v

∂
∂xj

μ+ρ ～( )v ∂～v
∂x{ }

j
+Cb2

∂～v
∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

j
-YV,

其中,Gv 是湍流粘性产生项,Yv 是由于避面阻挡与粘性阻尼引起的湍流粘性的减少,σ～v和Cb2是常数,v是分子运

动粘性系数。
2.3求解方法及边界条件

本文选取20km平流层高空处的环境为计算环境,温度216.5K,压力5460Pa,密度为0.08991kg/m3。
在数值模拟过程中使用了藕合求解器(Coupled),选择隐式格式时,方程求解使用块 Gauss-Seidel法与

AMG法联合完成。各边界条件设置如下,计算域的入口和出口均选取压力远场边界,来流马赫数分别设置为

0.4,0.6,选取来流攻角分别为0°,1°,2°,3°,4°和5°;机翼设定为固定壁面;与机翼相连的边界设定为对称面。
2.4数值结果对比分析

图5是平直机翼与加装翼尖小翼的靠近翼尖处截面的压力云图,机翼升力的产生是通过上下表面的压力差

实现的。可以看出在z=0.9m时,负压力区主要位于机翼的上缘前半部分主要表现为吸力,吸力为升力的主要

贡献者。当z增大时,即越靠近翼尖,负压力区的面积逐渐减小且向后移动,致使升力急剧减小,同时吸力在水

平方向的分力与机翼运动方向相反,这样会产生较大的压差阻力。加装翼尖小翼后,有效地改善了气流状况,压
力分布变化不剧烈。

    
         z=0.9m                z=0.93m                 z=0.95m

a 平直仿生机翼

    
         z=0.9m                z=0.93m                 z=0.95m

b 加装小翼仿生机翼

图5 机翼近翼尖处截面压力云图

  机翼表面的剪切应力大小反映出机翼表面所受到的摩擦力的大小,从图6可以看出,加装翼尖小翼后机翼

表面的剪切应力变化不多,说明加装翼尖小翼后,机翼表面摩擦阻力的变化不是其阻力系数降低的主要原因。

641 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn          第32卷



   
             a 平直仿生机翼                     b 加装翼尖小翼仿生机翼

图6 攻角为0°时,机翼表面wall-shear云图

  从图7b可以看出,由于上下表面存在压力差使得气流会发生展向运动,在翼尖后缘处形成翼尖涡。因为翼

尖涡的存在,在整个翼展范围内会诱导出一个下洗速度,下洗速度使实际升力方向发生改变,有效升力减小,同
时,实际升力与阻力方向一致的分量为诱导阻力。在图7b中,机翼的翼尖涡流非常明显,气流的下洗作用大,形
成的诱导阻力也会较大。

仿生机翼在加装翼尖小翼后,机翼表面的流线有着明显改善,如图7a所示。因为翼尖小翼的存在,阻隔了

上下翼面的绕流,使得机翼表面的展向流动变慢,上下翼面流线更为平顺,延缓了翼尖处气流的提前分离。同时

机翼翼尖后缘翼尖涡减弱,下洗角、下洗速度均降低,从而使诱导阻力减小。加装翼尖小翼后的仿生机翼、各气

动参数均有明显提高。

 
             a 加装翼尖小翼机翼                     b 平直机翼

图7 Ma=0.6,α=3°加装翼尖小翼仿生机翼与平直机翼表面流线图

表1 加装翼尖小翼的仿生机翼与平直机翼各气动参数变化

马赫数 攻角/(°) 增升率/% 减阻率/% 升阻比增加率/%

0.4

0 7.32 22.74 28.96
1 2.83 25.22 29.94
2 0.09 25.31 34.00
3 2.15 23.54 33.60
4 3.21 20.89 30.46
5 3.40 17.68 25.61

0.6

0 7.23 0.56 9.63
1 10.61 2.82 13.81
2 16.47 5.37 23.08
3 11.76 3.10 15.34
4 9.97 1.96 12.17

  通过计算可以得出加装翼尖小翼的仿生机翼较平

直机 翼 的 的 增 升 率 RL=
CL1-CL0

CL0

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% 、减 阻 率

RD=
CD0-CD1

CD0
×100æ

è
ç

ö

ø
÷% 和升阻比增加率 RK=

K1-K0
K0 ×100æ

è
ç

ö

ø
÷% ,

如表1所示。图8为0.4M时,加装翼尖小翼的仿生机

翼与平直仿生机翼阻力系数、升阻比随攻角的变化曲

线。可以看出,阻力系数随攻角的增大均有增加,升阻

比先增加后减小,加装小翼的仿生机翼在攻角为3°时,
升阻比达到最大值为15.83,平直仿生机翼在攻角为5°
时,升阻比达到最大值为12.61。在0.4M 下,加装翼

尖小翼的仿生翼型与平直仿生翼型的平均升阻比分别
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为14.94,11.56。

          a 阻力系数              b 升阻比

 图8 加装小翼仿生机翼与平直机翼阻力系数和升阻比变化曲线图

3结束语

本文对仿生机翼进行优化加装

翼尖小翼,通过数值仿真的方法比较

了加装小翼后的仿生翼型机翼与平

直仿生机翼在临近空间的气动特性,
分析了其减阻增升机理。计算结果

表明,加装翼尖小翼后,仿生机翼翼

尖涡流翼尖效应均减弱,降低了下洗

速度延缓了翼面的气流分离,从而达

到了减阻增升的效果。
仿生机翼在临近空间有良好的

适应性,但本文只对该型仿生机翼加

装一种翼尖小翼来探究其对仿生机

翼气流的影响,没有进一步研究不同

的小翼对机翼改善气流的影响。可以在今后的研究中对仿生机翼加装不通的翼尖小翼来探究气动特性,研究出

最优的临近空间仿生机翼翼尖小翼造型。
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TheAerodynamicPerformanceAnalysisofAddingWingTipWingletBionicWinginNearSpace

ZHANGJi1,CHENBaisong1,HUAXin2
(1.AircraftandPowerDepartment,AviationUniversityofAirForce;

2.AviationTheoryDepartment,AviationUniversityofAirForce,Changchun130022,China)

Abstract:Withreferencetoacertaintypeofflyingdroneswithimitationairfoildesignaseagullflatwingsandonthebasisofits
wingtipwingletinthispaper.Throughtothenumericalsimulationoftwowings,itisconcludedthatthebionicwingaerodynamic
performanceissuperiortotheconventionalairfoilwing,afteraddingwingtipwingletbionicwingseffectivelyreducedthedownwash
velocity,reducetheinduceddrag,andmakesthewingaerodynamicperformanceisimproved.Providetheoreticalreferenceforthe
designoftheUAVwing.
Keywords:bionic;nearspace;wingtipwinglet;aerodynamicdrag;thenumericalsimulation
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