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摘要：近年来，相关研究表明仿座头鲸鳍肢前缘凸起可以有效延缓翼段失速或改善失速后翼段的气动性能。为研究仿生

前缘凸起翼型的流动分离现象，针对二维平直翼段 NACA 634-021 以及带有单个和两个前缘凸起的改型翼段开展了粒子图

像测速（PIV）实验研究。对比了不同迎角下各翼段吸力面的平均速度、湍动能等统计量的分布，并对实验数据进行了本征正

交分解（POD）模态分析，从能量的角度对失速过程中的流动结构进行了研究。研究发现：单、双凸起翼段都具有两步失速特

性，当发生单侧失速时，凸峰处存在稳定的附着流动，抑制了失速区向凸起另一侧的扩展，起到了类似翼刀的作用；相比于单

凸起翼段，双凸起翼段在更小的迎角下发生失速模式的转换；POD 分解的各阶模态能量大小与翼段所处的失速模式有关，失

速模式的切换会导致流场中流动结构特征发生变化；单凸起翼段处于单侧失速与双侧失速转换的临界迎角时，流动分离模式

具有不稳定性。本研究为仿生前缘凸起翼型的理论研究和工程应用提供了实验参考。
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Experimental study on stall characteristics of wing sections with leading-
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Abstract: In  recent  years,  relevant  studies  have  shown  that  wing  sections  with  humpback

whale-like  leading-edge  protuberances  can  effectively  delay  stall  and  improve  aerodynamic

performance  after  stall.  To  investigate  the  flow  separation  phenomenon  of  the  biomimetic

leading-edge protuberances wing section, a particle image velocimetry (PIV) experimental study

on the NACA 634-021 wing section and modified wing sections with single and double leading-

edge protuberances is carried out. The distributions of statistics such as the average velocity of

the wing section suction surface and the turbulent kinetic energy at different angles of attack are

compared.  The  proper  orthogonal  decomposition  (POD)  method  is  adopted  to  analyze  the

experimental  data.  The  flow  structures  during  the  stall  process  are  analyzed  from  an  energy

perspective.  The  study  finds  that:  both  single  and  double  leading-edge  protuberances  wing

sections  have  two-step  stall  characteristics.  When  a  unilateral  stall  occurs,  there  is  a  stable

attached flow at the convex peak, which suppresses the extension of the stall zone to the other
  
收稿日期：2023-12-26 ；修回日期：2024-03-19 ；录用日期：2024-03-22

基金项目：国家自然科学基金项目（12272265, 12332017）；国家工程研究海上风电研究中心项目（HSFD22001）

 * 通信作者 E-mail： Zhigang200@tsinghua.edu.cn；zhanqitang@tju.edu.cn
 
引用格式：时德伟, 陈乐天, 范子椰, 等. 仿座头鲸鳍肢前缘单/双凸起翼段失速特性的实验研究 [J]. 实验流体力学, 2026, 40(2): 110-124.

SHI  D  W,  CHEN  L  T,  FAN  Z  Y,  et  al.  Experimental  study  on  stall  characteristics  of  wing  sections  with  leading-edge

protuberances inspired by humpback whale flipper[J]. Journal of Experiments in Fluid Mechanics, 2026, 40(2): 110-124. 

第 40 卷    第 2 期 实 　 验 　 流 　 体 　 力 　 学 Vol.40，No.2

2026 年 4 月 Journal of Experiments in Fluid Mechanics Apr.，2026

mailto:Zhigang200@tsinghua.edu.cn
mailto:zhanqitang@tju.edu.cn


side of the convex peak and plays a role similar to a wing blade. Compared to the single leading-

edge  protuberance  wing  section,  the  wing  section  with  double  leading-edge  protuberances

undergoes  stall  mode  transition  at  smaller  angles  of  attack.  The  energy  of  each  mode  of  POD

decomposition  is  related  to  the  stall  mode  at  which  the  wing  section  is  located.  The

characteristics  of  the  flow structure  in  the  flow field  change  with  the  switching  of  stall  modes.

The  flow  separation  mode  of  the  single  leading-edge  protuberance  wing  section  exhibits

instability  during  the  transition  from  unilateral  stall  to  bilateral  stall.  This  study  provides  an

experimental  reference  for  the  theoretical  research  and  potential  engineering  application  of

biomimetic leading-edge protuberances wing sections.

Keywords: biomimetic  leading-edge  protuberances; particle  image  velocimetry; proper

orthogonal decomposition; flow separation; flow structure

 0    引　言

翼面绕流问题广泛存在于飞机和流体机械的运

行中，翼型在大迎角下会出现失速现象，吸力面发生

流动分离，导致升力陡然下降，阻力大幅升高，引起

气动性能和机组效率的降低。因此对流动分离现象

的研究与控制具有重要的工程应用价值。

座头鲸是海洋中最大的生物之一，其鳍肢前缘

具有独特的波状凸起。在捕食时，它先快速游过猎

物身边，形成气泡云以聚集猎物 [1]，再完成一个快速

的转弯，回过头来穿过气泡云捕食猎物 [2]。在转弯过

程中，鳍肢依靠升力产生向心力，当迎角很大时，有

可能出现失速现象。因此，座头鲸捕猎时的高速转

弯要求其鳍肢在大迎角下具有良好的性能。通过仿

生学研究，Fish 等 [3] 发现座头鲸鳍肢的剖面形状与

翼型相似，前缘凸起轮廓类似于正弦曲线，提出这种

凸起结构具有在大迎角下延缓失速的作用 [4]。Miklo-

sovic 等 [5] 在风洞中分别对带有前缘凸起的和平滑的

座头鲸鳍肢模型进行了测力实验，对比结果发现，具

有前缘凸起的模型最大升力提高了 6%，失速迎角推

迟了 40%。 Pedro[6]、Webber[7]、Johari[8] 和 Zhang[9] 等

分别采用数值和实验方法研究了仿鲸鱼鳍前缘凸起

翼段的气动性能，验证了前缘凸起对翼段失速特性

的改善作用。Cai 等 [10] 对平滑翼段、具有单个前缘凸

起的翼段进行了实验研究，发现平滑翼段在达到失

速迎角后发生升力骤降，而单凸起翼段具有特殊的

两步失速特性。在平滑翼段失速迎角之前，单凸起

翼段先发生第一次失速，翼段仍有相当一部分区域

处于未失速状态，升力系数介于平滑翼段失速前后

之间；在平滑翼段失速迎角之后，单凸起翼段发生第

二次失速，升力系数降至与平滑翼段失速后相当，并

在凸峰位置观测到一股附着流动。同时 Cai 等 [11] 对

具有多个前缘凸起的翼段进行了实验和数值分析，

发现其绕流流场在小迎角下呈周期性分布，在大迎

角下则具有非周期性且流场出现分区效应，并发现

多凸起翼段的失速过程较平缓，在大迎角时升力系

数明显高于平滑翼段。李德友等 [12] 针对 Cai 等学者

的研究成果做了更进一步的数值分析，发现双凸起

翼段也呈现两步失速特性，同时提出前缘凸起引发

的不对称流向涡是产生不同失速现象的主要原因，

不同前缘凸起数对流动的作用机理也不同。Zhao

等 [13] 采用本征正交分解方法研究了平滑翼段和多个

前缘凸起翼段的绕流流场，提出卡门涡在平滑翼段

尾迹中占主导地位，而前缘凸起结构抑制了这种旋

涡脱落过程。

Yang 等 [14] 使用 PIV 实验方法研究了前缘凸起

对低展弦比机翼模型流动的影响，发现前缘凸起可

以有效缓解模型的流动分离，并降低尾流涡对流动

脉动能量的贡献。Ghazi 等 [15] 使用 RANS 方法对具

有前缘凸起的涡轮机叶片进行了数值模拟，发现与

平滑前缘叶片相比，改型叶片的功率和扭矩系数显

著增加。Dong 等 [16] 研究了前缘凸起结构的振幅和

波长对压气机叶片流动控制效果的影响，并分析了

前缘凸起结构轮廓的设计方法。除此之外，李润泽

等 [17] 研究了凹凸前缘对压气机叶栅气动性能的影

响，陈柳 [18] 和杨伟琦 [19] 等发现凹凸前缘具有良好的

空化抑制作用，侯宇飞等 [20] 发现凹凸前缘对翼段动

态失速有较好的控制效果。这表明基于仿生学的前

缘凸起结构在流动控制领域引起了越来越广泛的关

注与应用。

尽管上述研究工作已使人们对前缘凸起翼段的

流动控制机理有了一定的认识，但主要是基于数值

模拟进行分析，并且没有对流场分离现象进行深入

系统的研究。本文采用 PIV 实验手段，以 NACA 634-

第 2 期 时德伟等： 仿座头鲸鳍肢前缘单/双凸起翼段失速特性的实验研究 111

 



021 翼型作为研究对象，对平直翼段、单凸起和双凸

起翼段的绕流流场进行高精度测量，系统地分析不

同迎角下各翼段绕流流场的分离现象。

 1    实验介绍

实验在天津大学低湍流度回流式风洞中进行，

风洞实验段长 2 300 mm，有效横截面积 1 000 mm ×
1 000 mm。风洞实验段来流速度可在 2～60 m/s 范

围内连续调节，背景湍流度小于 0.2%。实验对象为

以 NACA 634-021 作为基准翼型的平直翼段，以及具

有单个、双个前缘凸起的改型翼段（图 1），其基准弦

长 c为 200 mm，翼展 S为 1000 mm。凸起部分在基

准翼型的前缘基础上外扩，每个凸起的轮廓线为一

个余弦曲线周期，波长 λ为 50 mm，幅值 a为 20 mm，

单个、双个前缘凸起均位于翼展中心位置。

 
 

c
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图 1    翼段模型和测量截面

Fig. 1    Airfoil model and measurement cross-section
 

平直翼段的测量截面为翼展中心截面；单凸起

翼段在凸起部分沿展向平均划分 5 个测量截面，双

凸起翼段沿展向平均划分 9 个测量截面，相邻截面

距离 12.5 mm。将凸起中心处的翼段剖面（弦长最大

的位置）称为凸峰截面，基准翼型和凸起交界处的翼

段剖面称为根部截面。翼段沿展向竖直安装在风洞

实验段底部的转盘上，可连续调节翼段迎角。翼段

与转盘刚性连接，实验过程中翼段无振荡。激光沿

水平方向照射，2 台高速相机同步由上至下拍摄，实

验装置如图 2 所示。

实验来流速度 u∞为 13.3 m/s，雷诺数为 1.8 ×
105，翼段迎角 α在 14°～24°范围内先增后减，每隔

2°为一个测量工况。每个实验测量截面分为 2 个视

场：视场 1 对应翼型前半部分，位置固定不动；视场

2 对应翼型后半部分，由于各工况下流动分离程度不

同，视场 2 的位置随迎角变化而调整。相机采用双帧

模式拍摄，脉冲时间间隔为 40 μs。每个工况拍摄

2 组数据，采样频率分别为 200 和 800 Hz，采样时长

分别为 20.535 和 5.133 s，每组数据包含 4 107 对图

像。采用自适应互相关算法计算速度场，查询窗口

大小为 16 像素  × 16 像素，每个瞬时速度场包含

159 × 99 个速度矢量，相邻矢量间的实际距离约为

1 mm。

通过同一瞬时 2 个流场中出现的同一个涡结

构，可以确定 2 个视场的相对坐标，将 2 个小视场进

行拼接，以获得更完整的大视场。由于 2 台相机到激

光平面的拍摄距离不可能完全相同，2 个视场中矢量

点的间距存在细微差别，因此在拼接前基于视场

1 的矢量点间距，在视场 2 中重新生成矢量点坐标，

对视场 2 的数据进行插值，获得一个矢量点间距与

视场 1 相同的新视场，再将这个新视场与视场 1 进

行拼接。拼接时 2 个小视场存在重叠区域，拼接所得

大视场中该区域内的数据取 2 个小视场数据的平均

值。此外，拼接得到的大视场中还存在 2 个无数据的

矩形区域，这 2 个区域的数据用 0 填充。

 2    基本统计量分析

基于 PIV 获得的定量速度场，图 3 给出了平直

翼段中心截面的流向平均速度 um 云图。Inc 表示增

迎角工况，Dec 表示减迎角工况，各工况拍摄时流场

均已达到稳定状态。迎角递增工况中，14°迎角流场

处于后缘分离状态，16°迎角时分离程度略有增大。

当迎角增长到 18°时，流场突然发生前缘分离，回流

区域扩大至整个翼面，该流场状态一直持续至 24°迎
角。在迎角递减工况中，流场直至 16°迎角时仍处于

前缘分离状态，与增迎角工况对比具有明显的迟滞

效应，直至 14°迎角流场才恢复后缘分离状态。此现

 

 
图 2    实验装置图

Fig. 2    Experimental setup diagram
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象表明该翼型属于尾缘–前缘混合型失速的翼型 [18]，

其特点是在小迎角下先发生尾缘失速，当达到临界

迎角时突然发生前缘分离，且在迎角减小时存在迟

滞效应。
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图 3    平直翼段时均流向速度云图

Fig. 3    Time-averaged flow velocity cloud diagram of the flat wing section
 

e′tk

单、双凸起翼段具有多个测量截面，为便于观察

整体的流动分离规律，对测得的二维速度场添加

展向坐标，组合不同展向位置的测量截面，通过

Tecplot 软件生成三维速度场，并抽取流向平均速度

等值面。图 4 为单凸起翼段流向平均速度的等值面

分布，参考平直翼段流线和流向速度云图，等值面取

自由来流速度的 0.3 倍，该等值面与流线所显示的流

动分离区域边界较为符合。图中，等值面底部为对

应迎角的单凸起翼段模型。云图显示的是使用来流

速度无量纲化的湍动能 ，其中湍动能表示为：

e′tk =
1

2

(
u′2
x + u′2

y

)
/u2

∞ （1）

u′
x u′

y式中： 和 分别表示流向（x）和法向（y）的脉动

速度。

在迎角递增时，14°和 16°迎角下流场呈现局部

失速现象，各展向截面均处于后缘分离状态。16°迎

角时（图 5），右侧根部截面分离程度最大，等值线显

示分离点约在 1/4 弦长处，分离点后方高湍动能区

逐渐增厚，表明流体剪切运动范围逐渐增大。18°迎

角时流场出现单侧失速现象，右侧根部截面发生前
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缘分离，回流区域显著增大，高湍动能区集中在后缘

部分，表明随着流动分离模式的切换，流场结构特征

发生转变。此时凸起左侧截面仍为后缘分离状态，

这一流场现象一直持续到 22°迎角。

当迎角增长到 24°时，流场出现双侧失速现象，

两侧截面均发生前缘分离，凸峰截面存在一股附着

流动（如图 6 所示，减迎角工况，α = 24°），且在分离

点附近存在较强的脉动。此外，附着流动在向下游

发展的过程中存在沿左侧的展向分量，在凸峰左侧

截面中形成了流动再附着区域。此处需说明的是，

由于凸峰左侧 2 个截面的弦长小于凸峰截面，实验

测量时无法拍摄到其真实前缘，只能拍摄到凸峰截

面的前缘，双凸起翼段同样如此。减迎角工况下的

流动分离规律与增迎角工况类似，流场失速状态切
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（b）视角2 
图 4    单凸起翼段时均流向速度等值面

Fig. 4    Mean flow velocity contour surface for the single leading-edge protuberance wing section
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换的临界迎角与增迎角工况相同。

这种特殊的分离规律与前缘凸起结构密切相

关。目前的主流观点认为 [21]，前缘凸起具有涡流发生

器的作用，其诱导产生一对反向旋转的流向涡对，在

凸起根部产生上洗作用，增大了当地有效迎角，并将

边界层内部的动量带入主流，降低了凸起根部区域

的动量；在凸峰位置产生下洗作用，降低了当地有效

迎角，同时将主流的动量带入边界层，补充了凸峰位

置的动量。这一现象导致迎角递增时根部截面最先

发生前缘分离，并在前缘位置产生局部失速涡团，引

起凸峰处的附着流动产生背离失速区域的展向分

量，补充了对侧翼面的边界层动量，推迟了前缘失速

的发生，直至迎角进一步增大，凸起两侧都发生前缘

分离后，凸峰附着流动仍然存在。

e′tk

双凸起翼段流向平均速度的等值面分布如图 7

所示，云图显示为无量纲湍动能 。双凸起翼段流

场的演化规律与单凸起翼段相似，都具有从局部失

速到单侧失速，再到双侧失速的转变过程。

14°迎角时流场发生局部失速，右半部分凸起范

围内的流场与单凸起翼段流场相同。但凸起数量的

增多导致两侧凸峰诱导产生的流向涡在凹谷位置发

生叠加，大大减小了凹谷位置的边界层动量，形成一

个局部失速涡团。迎角增大到 16°后，流场发生单侧

失速，右侧根部区域发生前缘分离，形成一个高压

区，凸峰附着流动起到翼刀的作用，抑制了翼段右侧

失速涡团的扩展，同时形成了较强的指向左侧的展

向分量，补充了凹谷位置的能量，消除了局部失速涡

团。迎角由 20°先增后减至 18°的过程中，流场始终

处于双侧失速状态，凸峰附着流动始终偏向翼段左

侧，表明流场结构受到流动历史的影响。此外，迎角

减小时流场的双侧失速状态一直保持到 18°，在

16°迎角切换回单侧失速，表现出迟滞效应。

对比发现，双凸起翼段 3 种失速模式转换的临

界迎角小于单凸起翼段，同时凸起数量的增加使得

凸峰附着流动的影响区域扩大，因此迎角较小时气

动性能降低，迎角较大时气动性能提高。

 3    基于本征正交分解的流场分析

本征正交分解是由 Lumley 等 [22-23] 提出的一种

模态分解方法，被广泛地应用于复杂流场的降阶和

流动结构提取。该方法将流场分解成若干空间正交

模态，按照各模态的能量大小进行排序，从而提取出

流动的主要模态。

N U使用 个离散时刻的脉动速度场构建矩阵 ：

U = [u1, u2, · · · , uN ] （2）

µ
A

计算脉动速度场协方差矩阵的特征值矩阵 和

特征向量矩阵 ： (
UUT)A = µA （3）
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图 5    右侧根部截面的时均流向速度分布

Fig. 5    Mean flow velocity contour distribution of the right root section
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图 6    凸峰及左侧截面的时均流向速度分布

Fig. 6    Mean flow velocity contour distribution of the left three sections
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i ϕi

通过特征值与对应的特征向量构建 POD 模态，

其中第 阶模态 为：

ϕi =

N∑
n=1

Ai
nun∥∥∥∥∥

N∑
n=1

Ai
nun

∥∥∥∥∥
, (i = 1, 2, · · · , N) （4）

Ai
n i n

ai

式中： 为第 阶特征值对应的特征向量的第 阶分

量。各阶模态的时间系数 表示为：

ai = ψTun （5）

ψ式中： 为模态矩阵。

图 8 给出了不同工况下平直翼段 POD 分解的

各阶模态能量占比（E），不同的流动分离状态对应的

模态能量占比曲线规律也不同。平直翼段在迎角递

增时，α = 14°和 16°工况的第 1 阶模态能量占比分别

为 28.42% 和 26.71%，第 2 阶模态能量占比分别为

4.49% 和 4.85%；而 α ≥ 18°的各工况第 1 阶模态能

量占比约为 15%，第 2 阶模态能量占比约为 8%。首

阶模态中，后缘分离流场的模态能量远高于前缘分

离流场；从第 2 阶模态开始直至第 10 阶模态，后缘
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（a）视角1
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图 7    双凸起翼段时均流向速度等值面

Fig. 7    Mean flow velocity contour surface for the double leading-edge protuberances wing section
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分离流场的模态能量占比则明显小于前缘分离流

场。这表明流动分离程度较小时，流场中存在一个

能量较高的主要模态结构，其对流场的影响程度远

大于其余高阶模态；而发生前缘分离时，各阶模态携

带的能量差距相对较小，流场受到多个流动结构的

共同影响。迎角递减过程中，处于迟滞迎角 α =
16°的工况第 1 阶模态能量占比为 18.06%，介于

14°和 18°迎角能量占比之间，高阶模态能量占比与

前缘分离流场数值相近，表明迟滞迎角时流动结构

更接近于前缘分离流场。
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图 8    平直翼段 POD 模态能量占比

Fig. 8    The POD modes' energy proportion of the flat wing section
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x

图 9 为平直翼段前 2 阶模态结构（Mode 1～2）

的流向脉动速度 云图，流场处于后缘分离和前缘

分离状态时的模态结构明显不同。小迎角流场的第

1 阶模态结构呈现扁长形，起始于流动分离点，贴近

翼段表面，分布于整个回流区内，表现出明显的负速

度波动；第 2 阶模态结构具有法向高度差，表明回流

区内存在大尺度的旋涡，但其能量占比远低于第

1 阶模态，说明流场发生后缘分离时的主要特征是回

流区内的减速。

大迎角流场的第 1 阶模态结构法向高度较高，

分布较为集中，表明流动分离区与主流交界处流向

速度的变化较大；第 2 阶模态均包含一对沿流向分

布且脉动速度方向相反的模态结构，表明流场存在

沿流向的振荡，流动加速与减速交替出现。这说明

流场发生前缘分离时的特点是分离区与主流区交界

处存在明显的速度波动。

单凸起翼段在每个迎角下均测量了 5 个展向截

面，取各截面 POD 分解的模态能量占比的平均值，

作为对应迎角下单凸起翼段整体的模态能量占比，

如图 10 所示。迎角增减过程中，处于局部失速状态

（α = 14°和 16°）的流场前 3 阶模态能量相对较高，

第 1 阶能量占比均超过 20%；处于单侧和双侧失速

迎角范围的流场前 3 阶模态能量占比相对较小，这

与平直翼段的规律相似。但 α = 22°工况的模态能量

较为突出，此时流场处于 2 种失速状态转变的临界

迎角，流场存在不稳定性[18]。

图 11 为单凸起翼段不同工况下前 2 阶模态结构

的等值面分布，流场的 3 种失速状态对应不同特征

的模态结构。第 1 阶模态中，α = 14°和 16°工况流场

发生局部失速，各截面均处于后缘分离状态，模态结

构的起始位置与翼段分离线的趋势相符。迎角增长

到 18°后，流场发生单侧失速，凸峰两侧的分离程度

不同，但各截面模态结构非常接近，与平直翼段处于

前缘分离状态下的模态类似。这表明单侧失速时，
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虽然凸峰附着流动补充了左侧翼面的动量，抑制了

前缘分离的发生，但流场仍然具有前缘分离的结构

特征。当迎角 α = 24°时，附着流动已不足以补充足

够的能量，左侧翼面也发生了前缘分离，流场中的模

态结构分为两部分：其中下游结构与单侧失速时相

同，印证了单侧失速时对流场特征的判断；上游结构

位于凸起左侧根部区域，与下游结构方向相反，这表

明当下游流动减速时，凸起左侧区域会出现流动加

速，可能引起流动分离模式的变化。第 2 阶模态中，

α = 14°和 16°流场包含的两部分模态结构流向间距

较短，18°发生单侧失速后间距变大，表明随着流场

转变为前缘分离，波动尺度范围增大。α = 22°时流

场处于分离模式转变的临界迎角，右侧根部截面模

态结构发生突变，对应了该工况 POD 分解模态能量

占比的异常。因此，有必要对临界迎角附近的流场

进行深入分析。

POD 分解得到的时间系数表征了该阶模态结构

在不同时刻对瞬时流场的影响程度。图 12（ a）为

24°迎角时单凸起翼段 5 个截面的第 1 阶模态时间系

数分布，其特点是系数围绕 0 值对称波动。若某时刻

的时间系数绝对值较大，表明该瞬时流场受模态结

构影响程度较高，时间系数处于不同水平的流场会

存在差异。时间系数围绕其均方根值波动时，对应

流场的流动分离程度也围绕平均流场发生波动。通

过对比发现，当时间系数小于均方根值的负 1.8 倍

时，流场呈现单侧失速现象；与之相反，当时间系数
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图 9    平直翼段 POD 分解前 2 阶模态

Fig. 9    First two POD modes of the flat wing section
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大于均方根值的正 1.8 倍时，流场仍呈现双侧失速状

态，如图 12（b）所示。图中是对所有时间系数符合条

件的瞬时流场做平均后的统计结果，各个截面被选

出的瞬时流场数量占总体的比例标注在图 12（ a）

中。其中单侧失速流场平均占比为 3.7%，同时伴随

着尾流区域的流动减速，分离面上抬；双侧失速流场

平均占比为 3.3%，相比于整体的时均流场，其左侧

前缘分离程度更大，凸峰附着流动更偏向下游的位

置，并在尾流区发生流动加速，分离面更接近翼面。

其余 93% 的流场形态介于二者之间，表明 24°迎角下

的流场在单侧失速和双侧失速状态间发生波动，且

绝大多数时刻处于双侧失速状态。同时需注意，各

展向截面的实验测量是独立进行的，图 12（b）所示的

流场是统计结果，仅代表某些时刻下可能出现的流

态，时间系数的持续波动表明流场状态在不断地发

生变化。

22°迎角处于分离模式转换的临界状态，流场存

在 3 种不同的流态，如图 13（a）所示。增迎角工况

时，截面 1 和截面 2 的时间系数均出现了较稳定的

分段，两部分各自围绕不同的系数值波动，表明流场

在实验过程中出现了 2 种不同的分布形态，且均能

持续一定时间，如图 13（b）、（c）所示。根据上述分

析，当某个截面在前缘分离后发生流动再附着时，表

明凸峰附着流动具有指向该侧截面的展向分量，则

凸起的另一侧必然处于前缘分离状态。因此，通过

单个截面的流动形态可以推测整体翼段的分离模
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图 10    单凸起翼段 POD 模态能量占比

Fig. 10    The POD modes' energy proportion of the single leading-edge protuberance wing section
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图 11    单凸起翼段 POD 分解前 2 阶模态

Fig. 11    First  two  POD  modes  of  the  single  leading-edge  protu-
berance wing section
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式。当截面 1 出现流动再附着时，对应时间系数占比

为 56.3%，表明超过一半时间内流场处于双侧失速且

附着流动指向左侧；当截面 2 出现流动再附着时，系

数占比为 24.9%，表明流场处于双侧失速且附着流动

指向右侧。减迎角工况时，截面 2 的时间系数发生了

多次分段，说明流场状态在短时间内发生连续变化，

其中双侧失速状态发生 2 次，合计占比为 29.8%；单

侧失速状态发生 3 次，合计占比为 70.2%。

对双凸起翼段每个迎角下的 9 个展向截面

POD 分解的各阶模态能量占比取平均值，得到对应

迎角下双凸起翼段整体的模态能量占比，如图 14

所示。

在增迎角工况中，流场处于单侧失速状态（α =
16°和 18°）时第 1 阶模态能量占比较低，高阶模态能

量变化均匀；局部失速和双侧失速流场的第 1 阶模

态能量更高，其中双侧失速流场的能量占比下降迅

速，局部失速流场则相反。这表明局部失速和双侧

失速的流场具有能量更集中的主要模态结构。α =
18°（减迎角工况）的流场处于迟滞区，在迎角递减时

能量占比曲线符合双侧分离流场的规律。

图 15 为双凸起翼段不同工况下前 2 阶模态结构

的等值面分布。当流场处于局部失速状态时，右半

部分凸起区域的模态结构与单凸起翼段相似，左半

部分凸起区域的模态结构对应凹谷处的局部失速涡

团。流场发生单侧失速后，随着局部失速涡团的消

失，前两阶模态结构均与单凸起翼段单侧失速时相

一致，流场具有前缘失速的特点，同时模态结构的不

对称形状反映了附着流动向下游发展时指向左侧的

展向分量。双侧失速时，前两阶模态结构均呈现不

规则形状，各展向截面之间差距较大。第 1 阶模态结

构在左半部分凸起区域流向分布较长，表明附着流

动始终对左侧区域施加影响。第 2 阶模态结构更加

破碎，表明流场具有大量小尺度的失速涡团，流动带

有很强的三维性。

为验证双凸起翼段是否存在类似的分离不稳

定现象，分别取各截面 POD 分解的时间系数均方

根值的正负 1.8 倍作为阈值，对筛选出的瞬时流场

做平均，统计结果如图 16 所示。当模态结构的影响

相反时，流场形态也存在差异。时间系数小于均方

根值的负 1.8 倍时，小迎角下凹谷处的局部失速涡

团相对较大，具有向下游发展的趋势，而大迎角下

凸峰附着流动相对更加集中。反之，时间系数大于

均方根值的正 1.8 倍时，小迎角下局部失速涡团减

小，大迎角下凸峰附着流动扩散。在临界迎角下，

双凸起翼段保持了良好的分离稳定性，失速模式未

发生波动，表明凸起数量的增加提高了翼段的流动

稳定性。

 4    结　论

本文采用 PIV 实验测量了平直翼段、单凸起翼

段和双凸起翼段的瞬时流场，对比了各工况下的流

动分离规律，并基于 POD 方法分析了流场的流动特

性，得到以下结论：

1）平直翼段达到失速迎角后直接发生前缘分

离，单凸起和双凸起翼段均具有独特的两步失速特

性。随着迎角增大，流场先由局部失速状态转变为

单侧失速状态，再进一步转变为双侧失速状态。其

中双凸起翼段失速模式转换的临界迎角小于单凸起
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图 12    单凸起翼段流场对比，α = 24°

Fig. 12    Flow  field  comparison  of  the  single  leading-edge  protu-
berance wing section, α = 24°
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翼段，但发生双侧失速后的流动附着区域大于单凸

起翼段。

2）POD 模态能量占比表明，平直翼段发生后缘

分离和单凸起翼段发生局部失速时，流场中存在能

量较高的主要模态结构，其对流场的影响程度大于

其余高阶模态；2 种翼段分别发生前缘分离和单侧失

速后，各阶模态携带的能量差距相对较小，流场受到

多个流动结构的共同影响。双凸起翼段流场具有对

称性，在发生局部失速和双侧失速时首阶模态能量

更高，单侧失速时能量更低，说明局部失速时凹谷处

的失速涡团和双侧失速时 2 股凸峰附着流的汇合均

导致流动能量的集中。

3）平直翼段的 POD 模态结构表明，流场发生后

缘分离时的主要特征是回流区内的减速，发生前缘

分离时分离区与主流区交界处存在明显的速度波

动。前缘凸起翼段在发生单侧失速后，各截面的分
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图 13    单凸起翼段流场对比，α = 22°

Fig. 13    Flow field comparison of the single leading-edge protuberance wing section, α = 22°

第 2 期 时德伟等： 仿座头鲸鳍肢前缘单/双凸起翼段失速特性的实验研究 121

 



离模式不同，但均具有前缘分离流场的特征。发生

双侧失速后，双凸起翼段流场具有大量小尺度的失

速涡团，流动带有很强的三维性。

4）POD 时间系数分析显示，单凸起翼段处于单

侧失速与双侧失速转换的临界迎角时，流动分离模
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图 14    双凸起翼段 POD 模态能量占比

Fig. 14    The POD modes' energy proportion of the double leading-edge protuberances wing section
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图 15    双凸起翼段 POD 分解前 2 阶模态

Fig. 15    First two POD modes of double leading-edge protuberances
wing section
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图 16    双凸起翼段流场对比

Fig. 16    Flow field comparison of double leading-edge protuberances
wing section
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式具有不稳定性；凸起数量的增加提高了翼段的流

动稳定性。
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