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摘要  蝴蝶的扑翼飞行因其相对翼展较大、扑翼频率低等特点引起广泛关注, 尤其是具有越 
洋迁徙特性的蝴蝶更是备受瞩目. 本文以天堂鸟翼凤蝶这种长距离迁徙蝴蝶作为研究对象, 设
计了简化模型, 应用氢气泡流动显示的方法研究该蝴蝶翼面绕流结构, 包括前缘涡、翼尖涡、
翼身相交处的分离泡和马蹄形尾迹等流动结构, 并进一步讨论了各绕流结构随迎角的变化规
律. 特别是在本实验条件下观测到的倒八字形前缘涡结构, 是一种新的流动现象. 

关键词   
天堂鸟翼凤蝶 
氢气泡流动显示

绕流结构 

  

 
在微型飞行器(MAVs)的研究中, 人们发现对于

固定翼飞行器, 由于黏性作用不可忽略, 传统的定常
气动理论对这类模型已不再适用[1]. 但是, 小尺寸昆
虫的扑翼飞行却能提供支持其体重的升力 , 甚至能
满足其异常敏捷的机动飞行的需求[2,3].  

昆虫的扑翼飞行既包括果蝇、蜜蜂等小翼展、高

频率的扑翼运动 , 也有如蝴蝶、天蛾等相对翼展较
大、振动频率较低的运动方式. 由于蝴蝶飞行的特殊
性, 国外很早就已经对其飞行特性进行了观测, 并获
得了大量蝴蝶在自由飞行等状态下的运动形态学参

数及其飞行规律 [4~6]. 在气动特性研究方面, 主要是
对真实的蝴蝶进行简化, 建立数学模型, 利用计算流
体力学的方法对其气动力进行计算 , 通过数值模拟
的方式研究蝴蝶的扑翼飞行[7]. 然而, 数值模拟的结
果是否正确、合理, 需要通过实验测量加以验证.  

牛津大学的Srygley和Thomas[8]训练红色将军蝶

在风洞中自由飞行, 采用高速、高精度设备进行烟流
显示实验 , 定性研究了红色将军蝶翼面上的绕流流
场. 他们的研究表明, 红色将军蝶在需要高升力的情
况下(如起飞、降落、高速机动飞行时), 采用前缘涡
机制、相对分合机制和旋转机制, 而在稳定平飞时却
避免使用这些机制. 日本金泽大学的Kei等人 [9]利用 

拉格朗日法在简化蝴蝶模型上采用布涡的方法计算

出模型的气动力 , 同时他们利用自行设计的微型测
力系统对蝴蝶模型的气动力进行实验测量 , 证实了
利用拉格朗日法简化的数学模型的有效性. 但是, 相
对于蝴蝶运动形态学的研究 , 关于蝴蝶绕流结构的
研究还很少见. 因此, 基于蝴蝶飞行不仅依赖于扑翼
运动, 而且在一定的条件下也以滑翔的方式进行飞行
的特殊性, 本文利用氢气泡流动显示技术观察具有长
途迁徙特性的天堂鸟翼凤蝶模型翼面绕流结构. 重点
研究蝴蝶这类相对翼展较大的昆虫翼面绕流结构及

其随模型迎角的变化, 为揭示蝴蝶产生高升力的机理
及深入开展仿蝴蝶微型飞行器的研究提供依据.  

1  实验 
实验中选用模型为天堂鸟翼凤蝶这种具有长途

迁徙特性的蝴蝶, 根据蝴蝶的照片利用 Matlab 软件
捕捉蝴蝶的外形轮廓 , 得到用于加工的蝴蝶模型外
形轮廓图, 模型的设计展长为 200 mm. 实验中水槽
来流速度为 4.6 cm/s, 基于模型展长的雷诺数 Re ≈ 
9×103, 与真实蝴蝶的飞行雷诺数接近. 蝴蝶模型采
用腹撑方式水平放入水槽中 , 通过攻角机构改变模
型与来流之间的迎角 , 迎角变化范围为α = 4°~24°, 

420  www.scichina.com    csb.scichina.com 



 

 
 
 

 论 文 

间隔为 4°.  
实验中, 铂丝分别沿展向平行于模型表面(展向

布丝)或沿竖直方向垂直布置(垂向布丝), 两种布丝
方式如图 1 所示. 沿展向布丝时铂丝可在流向移动, 
观察模型上表面在不同流向位置的绕流结构 , 铂丝
到模型最前端的距离为 d, 变化范围为 d=10~160 mm, 
铂丝距离蝴蝶模型上表面的高度为 H. 在垂向布丝的
情况下, 铂丝可沿模型展向移动, 使氢气泡时间线显
示不同展向截面内的绕流结构 , 铂丝到模型对称面
的距离为 L, 变化范围为 L=0~100 mm. 

 
图 1  天堂鸟翼凤蝶模型及铂丝位置示意图 

 

2  结果和讨论 

2.1  蝴蝶模型上翼面绕流结构 

图 2 所示为天堂鸟翼凤蝶模型在迎角α = 8°时,  
铂丝布置在d=20 mm, H=1 mm处所观察到的流动结
构 . 图中模型上表面靠近对称面的高亮区域为前缘
涡结构 , 两端的高亮区域是由于模型三维效应产生
的翼尖涡结构, 两种流动结构均从前缘两端, 即模型
流向最前端部分反向旋转脱出, 图 2中虚线黑色箭头
所指方向为涡核的轴向速度方向 . 蝴蝶模型翼面上
的前缘涡结构与Srygley和Thomas[8]提到的前缘涡具

有一定的相似性, 均沿前缘形状分布, 涡核基本上从
前缘翼端部分沿半翼展中线延伸到后半翼 , 并且该
前缘涡结构与三角翼前缘涡结构相反, 呈倒八字形. 
在前人的研究中 , 前缘涡结构在蝴蝶扑翼运动时也
曾观察到[8,10], 但对于蝴蝶的平板模型, 目前还没有
文献表示发现类似的绕流结构. 从俯视图看, 翼尖涡
从前缘翼端脱出后虽略向内倾斜 , 但与流向的夹角
不大, 整个涡结构从模型下翼面向上翼面翻卷, 呈绕
涡核旋转的圆锥形.  

 
图 2  前缘涡和翼尖涡俯视图(α =8°) 

 
将铂丝沿流向移到 d=80 mm, H=8 mm 的位置, 

氢气泡线显示的绕流结构如图 3所示, 在前缘和身体
相交的区域为减速区并出现分离泡 . 但是通过氢气
泡时间线的疏密对比 , 发现在蝴蝶模型的对称面内
流速明显大于分离泡减速区内的流速 , 与来流速度
相当, 是相对于分离泡的高速区, 并且该高速区呈带
状分布, 将其称为带状高速区. 在图 3 中蝴蝶模型对
称面内, 分离泡被该带状高速区分隔成左右两部分. 
在分离泡的后半部 , 沿模型前缘延伸到后翼面中部
的前缘涡对分离泡外侧产生诱导作用 , 使分离泡外
侧从外向内卷起与前缘涡具有相同旋向的涡. 另外, 
被带状高速区分隔的分离泡在向下游运动过程中逐

渐融合, 并向分离泡内部卷吸形成展向涡结构. 该展
向涡和前面提到的在分离泡外侧与前缘涡具有相同

旋向的涡融合, 形成类似马蹄形的半环状涡结构, 该
涡结构在随流动向下游运动过程中形成涡腿从分离

泡内拖出的马蹄形尾迹, 并不断扩散直至破裂. 

 
图 3  分离泡和马蹄形尾迹俯视图(α =8°) 
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2.2  绕流结构随迎角的变化 

在初步了解天堂鸟翼凤蝶模型上翼面各绕流结

构的分布位置和流动形态的基础上 , 进一步研究模
型迎角对各种流动结构的影响.  
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(ⅰ) 前缘涡和翼尖涡.  图 4分别为迎角α = 8°, 
12°, 20°, 24°时, 铂丝在展向 d=20 mm, H=1 mm和垂
向 L=40 mm位置处氢气泡时间线所显示的流场结构, 
其中左侧为展向布丝, 显示模型流场俯视图, 图中可
观察到前缘涡和翼尖涡; 右侧为垂向布丝, 显示模型
流场侧视图 , 图中显示为上翼面前缘涡的流向截面
图.  

当模型迎角较小(α =4°)时 , 俯视图中前缘涡和
翼尖涡的卷起均不明显, 且涡的强度较弱, 在侧视图
中 , 氢气泡时间线仅表现为表面黏性作用产生的平
板表面速度型 , 模型上表面大部分区域均为附着流
动. 模型迎角α =8°时(图 4(a)), 从左侧的俯视图中可
以看到前缘涡和翼尖涡的卷起 . 此时涡核从前缘翼
端部分脱出后沿前缘向模型对称面发展 , 涡核位置
离前缘较近, 呈圆弧形, 基本与前缘平行. 此时, 在
蝴蝶身体附近前缘涡涡核靠近对称面 , 同时该涡结
构在蝴蝶模型身体的后端破裂. 侧视图中, 在对应前
缘涡的位置上出现了小范围的分离 , 但很快流动又
附着到翼面上.  

图 4(b)中迎角α =12°, 俯视图中翼尖涡涡强增大, 
相对位置基本保持不变, 前缘涡涡核与α =8°时的发
展方向基本一致. 但相对于α =8°, α =12°时涡核与对
称面间距离增大, 涡破裂位置提前, 而且涡截面尺度
也略有增加. 对比α =8°和α =12°时流动显示的俯视

图 , 可见其最大的不同是在铂丝上游和前缘之间的
翼端区域出现了小范围的倒流 , 说明上翼面流动出
现了分离 , 这一点可由侧视图中分离泡范围明显增
加得到验证.  

当迎角从α = 12°增加到α =20°时(图 4(c)), 前缘
涡涡核进一步向模型两侧移动 , 涡的范围基本覆盖
了整个前翼面 , 仅在前缘涡和翼尖涡之间的翼面上
还保留着部分附着流动 . 铂丝上游的倒流区域基本
已覆盖整个翼端, 前缘涡涡核尺寸增加, 涡核相对于
α =8°(图 4(a))不够集中, 说明涡量降低, 而且涡破裂
位置上移到蝴蝶模型的前翼面. 在侧视图中, 当迎角
增加到α =20°时 , 流动分离后已经很难再附到翼面 
上. 翼尖涡涡核在俯视图中的相对位置基本不变, 但
涡的影响范围却随着迎角的增加而不断扩大 , 在侧
视图后部翼尖涡从下表面翻卷到上表面的现象十分

明显. α =24°时(图 4(d)), 上翼面已经完全分离, 前缘
涡消失. 由于上翼面流动分离, 静压增大, 上下翼面
压力差大幅下降 , 由该压力差产生的翼尖涡也基本
消失.  

由上面的分析可知, 当模型迎角大于 4°时, 就可
以观测到明显的前缘涡结构, 从而产生涡升力, 这可
能就是这类蝴蝶滑翔飞行时具有高升力的机理.  

(ⅱ) 分离泡和马蹄形尾迹.  在翼身相交区域出
现的分离泡被蝴蝶模型头部下游形成的带状高速区

分隔, 当α =4°时(图 5(a)), 该分离泡结构对称且稳定, 
而且在分离泡的下游形成涡腿从分离泡内拖出的马

蹄形尾迹 . 小迎角下分离泡和马蹄形尾迹的尺寸都
相对较小, 而且空间位置稳定. 随着迎角增加到α=8° 

 

 
图 4  前缘涡和翼尖涡随迎角变化 
(a)~(d)中左侧为俯视图, 右侧为侧视图 
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图 5  分离泡和马蹄形尾迹随迎角变化的俯视图 

 
时(图 5(b)), 分隔分离泡的带状高速区出现小幅度的
左右摆动, 并带动整个分离泡结构摆动, 使中部的绕
流出现不对称现象 . 迎角的逐渐加大使分离泡的摆
动幅度逐步增大 , 同时分离泡和马蹄形尾迹的空间
范围迅速扩大. 在图 5(d)中, 当α  = 16°时, 分离泡和
尾迹的结构非常混乱 , 而且被带状高速区分隔的分
离泡在头部下游迅速融合在一起 , 破裂形成复杂的
浇流, 此时该区域约占后翼面面积的一半.  

图 6 为分离泡的侧视图 , 小迎角下(α  = 4°, 图
6(a))位于模型对称面内的带状高速区结构与模型上
翼面间的距离(L = 0 位置处流动图案)明显低于分离
泡与上翼面间的距离(L = 5 mm位置处流动图案). 随
着迎角的增加 , 分离泡与上翼面之间的夹角不断增
大 , 同时相同迎角下带状高速区与分离泡之间的高
度差随着分离泡不稳定性的增加而逐渐减小直至消

失, 如图 6(b)中α = 16°时所示, L = 0 mm和 L = 5 mm
的侧视图基本相同.  

3  结论 
本文对天堂鸟翼凤蝶平板模型的绕流结构进行

了初步的研究 , 分析了蝴蝶绕流结构及其随迎角的 

 

 
图 6  分离泡和马蹄形尾迹随迎角变化侧视图 
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变化. 主要结论如下: 
(ⅰ) 通过氢气泡流动显示实验观察到模型上翼

面从前缘两端脱出的倒八字形前缘涡结构、基本上 
沿流向的翼尖涡结构以及翼身相交处被带状高速  
区分隔的分离泡和呈马蹄形的尾迹结构. 特别地, 前
缘涡的产生是这类蝴蝶滑翔飞行时具有高升力的机

理.  
(ⅱ) 随着蝴蝶模型迎角的增加, 前缘涡强度由

弱到强再变弱 , 涡核逐渐偏离模型对称面而向两侧
移动, 涡破裂的位置也不断提前, 直至上翼面绕流结
构完全分离, 前缘涡消失. 翼尖涡强度随迎角增加不
断增强, 卷起的圆锥形区域不断增大, 当上翼面完全
分离, 即上下翼面压强差基本减为零时, 翼尖涡消失. 
分离泡在小迎角下流动结构较稳定 , 随迎角的增加
分离泡结构随中间带状高速区左右摆动 , 当迎角较
大时, 该分离泡和马蹄形尾迹破裂. 
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