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掠翼型振荡水翼的水动力特性分析
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摘      要  ：  �在振荡水翼研究领域，目前对于水翼的选择仍以传统的 NACA 类翼型为主。为探索其他翼型结构水动力相关特性以进

一步提高水翼的适用范围。通过仿生学的方法以鱼尾鳍的后掠结构为基础，建立了前缘后掠型、后缘前掠型以及后掠

翼和前掠翼的振荡水翼的运动模型，并描述了相关的数学表达式和参数定义。通过数值模拟方法，分析了掠角对于掠

翼型振荡水翼水动力性能的影响。结果显示，掠角主要影响水翼的升阻力系数和力矩系数，且其影响随角度变化并不

呈完全相关关系。
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Abstract  :  � In the field of oscillating hydrofoil research, traditional NACA type airfoils are still the main choice for 

hydrofoils. To explore the hydrodynamic characteristics of other wing structures and further improve 

the applicability of hydrofoils. Based on the swept structure of the fish tail fin using biomimetic methods, 

motion models of oscillating hydrofoils with swept leading edge, swept trailing edge, swept back wing, 

and swept forward wing were established, and relevant mathematical expressions and parameter 

definitions were described. The influence of sweep angle on the hydrodynamic performance of swept 

wing oscillating hydrofoils was analyzed through numerical simulation methods. The results show that 

the sweep angle mainly affects the lift drag coefficient and moment coefficient of the hydrofoil, and its 

influence is not completely correlated with the change of angle.
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引言

海洋能作为可再生能源之一，自20世纪70年代开始，受到各

沿海国家尤其是发达国家的高度重视 [1] 开发和利用海洋可再生能

源对于我国海洋战略新兴产业的培育和发展及缓解世界能源短缺

问题均有重要意义。

潮流能是所有海洋能的重要分支之一。与其它形式能源相

比，潮流能具有许多优越性：与太阳能，风能相比，潮流能能量

更集中，密度比太阳能大30倍左右，比风能大4倍左右，可预测

性强，依据地球、月亮、太阳与引潮力之间的相对运动，能较精

确地预测出所测定海域内的潮流能量；能量较稳定，波动性大约

是波浪能的0.2% 左右。据统计，全球潮汐能和海流能技术可利

用总量分别为1×108kW 和3×108kW，年发电量可达2000万亿

度。因此潮流能成为重点研发对象，受到我国大力支持 [2] 振荡水

翼发电装置是近年来新兴的潮流能转换装置。由于水翼展长限制

小，可部署在浅海、浅滩等地区。故相比传统旋转类水轮机，其

设备维护方便，一次性投资小，加之其运动速度缓慢，对当地海

洋生态系统较为友好 [3-6]。随着1981年 McKinney[7]1等首次提出并

用风洞实验验证了振荡翼捕能的可行性，人们对于振荡水翼的研

究广泛开展。Pizial[8] 对不同攻角下的翼型进行实验，得到了其在

空气条件下的瞬时压力数据，并考察了三维翼型在旋转失速情况

下的平均升力系数，拖曳力系数以及俯仰力矩系数等运动特性。

Li[9] 等对剪切流中做俯仰运动的翼型的水动力学特征进行了数值模

拟分析，并研究频率对振荡翼推力的机理的影响，并得出振动频

率在0.7附近其推进效率最高。

NACA 类翼型由于数据获取具有开放性，本身又是低阻翼

型，故广泛被用于机翼及水翼的理论研究。随着振荡水翼的研究

不断深入，已有学者致力于改进传统翼型从而提高获能效率。

Sun[10] 等在 NACA0018水翼基础上加装了可移动的尾缘格尼襟翼

并考虑了在雷诺数不变的情况下格尼襟翼在不同长度和不同运动

周期下对水翼能量捕获效率的影响，以及与传统水翼和加装固定

式格尼襟翼的各项水动力系数进行对比。数据表明，尾缘格尼襟

翼与振荡水翼的运动相结合有助于提高捕能效率。Fish 团队 [11-16]

对座头鲸的水下运动做出研究，发现座头鲸鳍肢前缘特殊的结节

凸起产生的涡流有助于延迟失速，增加升力，减少阻力。并设计

了具有类似突起的 NACA 634-021翼型进行了风洞实验。结果表

明，具有突起的翼状结构可以将最大升力提高超过6％，将极限失

速角增加40％，并将阻力降低多达32％。该项研究也直接证明通
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过仿生学内容对水翼翼型改良的可行性。

本文受 Fish 团队启发，通过仿生学方法以鱼尾鳍的后掠结构

为基础并进一步分析多种掠翼结构的水动力性能。

一、水翼模型的建立

（一）二维振荡水翼运动模型

图1为振荡水翼的参数图。定义 LE 为水翼俯仰轴中心与翼前

缘的距离，TE 为俯仰轴中心与翼后缘距离，c 为水翼弦长，俯仰

轴中心位于水翼弦长上。

 > 图1 二维振荡水翼几何模型

常规二维振荡水翼目前普遍采用的运动形式为：在迎流作用

下，以正弦谐波围绕俯仰轴中心进行俯仰运动和沿 Y 轴垂降的升

沉运动的叠加。如图2所示。

 > 图2 二维振荡水翼运动模型

常规振荡水翼正弦运动方程为：

	 � （1）

	 � （2）

式中，f 为振荡频率，t 为当前时刻，φ为升沉俯仰相位角 ( 本

研究中定为90° ) 。

为消除由来流流场非定常性和非均匀性导致流速变化和水翼

几何参数差异而造分析困难，引入了２个重要无量纲参数，雷诺

数 Rec 和折算频率 f*，式中 U∞ 为来流速度，v 为流体运动粘度：

	 � （3）

	 � （4）

在研究中，由于来流是水翼捕获能量的唯一来源，故忽略水

翼系统本身受力而仅考虑来流作用的影响。当水流过水翼时，将

产生随水翼运动状态变化且垂直于水翼方向的合力 F(t)，该合力分

解为垂直于来流方向的升力 L(t) 和平行于来流方向的阻力 D(t)。同

时，合力 F(t) 在水翼的旋转轴位置产生力矩 M(t)。定义无因次化后

的水翼升力系数 CL，阻力系数 CD，力矩系数 CM：

	 � （5）

	 � （6）

	 � （7）

式中，ρ 为流体密度，U∞ 为来流速度，S 为水翼迎流面积。

水翼的捕获能量瞬时功率 P 为升力做功与俯仰力矩做功之和：

	 � （8）

故一个周期内水翼平均功率 为	

	 � （9）

瞬时功率系数 Cp 为

	 � （10）

平均功率系数 为：

	 � （11）

（二）掠翼型振荡水翼模型

本文所采用掠翼型振荡水翼以 NACA0015翼型为基础，定

义展长为 A，叶根长 R，叶尖长 T。保持常规水翼尾缘部分结构不

变，在维持平均启动弦长恒定的条件下改变水翼叶尖与叶根部分

弦长的比值即可得到前缘后掠型水翼如图3。

 > 图3 前缘后掠型型振荡水翼

同理，保持前缘不变，针对尾缘部分变化叶尖与叶根的比值

得图4(a) 所示后缘前掠型水翼。

�

(a) 后缘前掠	 (b) 后掠翼

(c) 前掠翼

 > 图4后缘前掠型振荡水翼

而在保持水翼整体弦长不变的情况下仿照机翼形式，将水翼

两侧分别向后和向前产生一定掠角即得到整体型掠翼如后掠翼和

前掠翼如图4(b) 和4(c)。

二、数值模拟方法与无关性验证

（一）模拟方法验证

在 Fluent 模型基础上，使用动网格与滑移网格模型相结合，
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通过用户自定义函数 (UDF) 方法使全主动水翼进行正弦运动。图5

为滑移网格模型，其中正方形外流场区域宽度为50c，圆形流体域

直径3c 翼型采用 NACA0015，雷诺数工况为5×105，折算频率

0.14俯仰角度为75°升沉幅值为1倍弦长0.25m，来流速度为2m/

s 俯仰轴中心位于水翼弦长靠近前缘的三分之一处。其中网格节点

总数为3×104，水翼网格节点为500。

(a) 滑移网格

 

(b) 边界层部分	 (c) 网格交界面

 > 图7  滑移网格模型

Kinsey[7] 等通过实验与数值模拟相结合的方法研究了振荡水

翼在不同折算频率下的获能效率特性。本文为验证数值模拟方法

及运动模型的正确性，在该网格参数及工况条件下选取较为稳定

的第三个周期与其研究进行对比验证，结果如表2。其中 CLmax 为

升力系数最大值， 为阻力系数平均值，CMmax 为俯仰力矩系数

最大值， 为平均功率系数。经比对可知，本文所采用的数值模

拟方法合理。

表2 本模型与 Kinsey 研究模型计算结果比较

模型 CLmax CMmax

Kinsey 2.819 1.757 0.565 0.986

本文 2.742 1.773 0.574 0.973

（二）时间步长及网格无关性验证

为避免网格疏密和时间步长对计算结果的影响，对本研究的

三维掠翼型振荡水翼模型进行了网格和时间步长无关性验证。经

对水翼结构及流场取四种不同数量网格后进行比较结果如表3

表3  网格数量无关性结果验证

网格数 / 百万 CLmax CMmax

1.07 3.652 1.675 1.276 0.188

网格数 / 百万 CLmax CMmax

1.25 3.682 1.668 1.279 0.198

1.44 3.685 1.669 1.279 0.198

1.72 3.629 1.661 1.247 0.197

可见， 在网格数量取1.25×106~1.72×106时， 网格各项数

值趋于稳定，而1.07×106附近时平均功率系数与稳定区域仍有

5.05% 的差距。故选择1.44×106网格数量的划分方式作为水翼的

网格模型。

表4为在保证库朗数小于1的情况下， 分别取时间步长为

1.67×10-3s，1×10-3s，7.14×10-4s，5×10-4s 四种时间步长计

算结果。

表4  时间步长无关性验证

Δt/s CLmax CMmax

1.67×10-3 3.725 1.666 1.290 0.194

1×10-3 3.685 1.670 1.279 0.198

7.14×10-4 3.727 1.671 1.298 0.198

5×10-4 3.725 1.675 1.300 0.199

为保证计算精度和收敛速度，本研究取 Δt=7.14×10-4s 进行

数值模拟研究。

三、研究结果与分析

了解掠角及俯仰轴位置对水翼水动力性能的影响，可以为设

计更高效的水翼提供理论依据，增加设计时的灵活性和选择范

围。本文数值模型固定条件为雷诺数 Rec=5×105，平均气动弦长

c=0.25m，迎流面积 S=0.25m2展长 A=1m，折算频率 f*=0.14，升

沉幅度 y=c=0.25m，俯仰振幅 θ=70°。在该条件下设计掠翼型

水翼包括尾缘不变，仅通过改变梢根比而改变掠角的前缘后掠型

水翼图5(a) 及后缘前掠型水翼5(b) 和以展长方向中心截面为基准，

两翼整体偏移从而产生不同角度的后掠翼和前掠翼。以掠角25°

为例，四种基本模型俯视图如图5所示：

     

(a) 前缘后掠	 (b) 后缘前掠	 (c) 后掠翼	 (d) 前掠翼

 > 图8掠翼型振荡水翼

针对四种水翼结构，研究四种掠角 (5°,15°,25°,35°) 所代表的

掠翼程度，其各项水动力系数如下图：
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(a) 各模型平均升力系数
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(b) 各模型平均阻力系数

5 10 15 20 25 30 35
-0.60

-0.55

-0.50

-0.45

-0.40

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

PM

γ/°

 前缘后掠
 后缘前掠
 后掠翼
 前掠翼

¯

(c) 各模型平均力矩功率系数
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(d) 各模型平均功率系数

 > 图9掠翼型水翼水动力相关系数

对于四种掠翼型水翼，其升力系数及阻力系数随掠角的变化

呈不同趋势，前缘后掠型水翼升力系数在后掠角为25°之后明显

上升，而阻力系数呈波动状态，在15°及35°时达到最小。后

缘前掠型水翼自15°开始升力系数上升速度加快，35°时为四种

结构最高。而阻力系数至15°时趋于平缓，35°时仍有四种结构

中最高的阻力系数。后掠翼相较于其他类型水翼升力系数明显较

低，至25°时达到拐点并小幅上升。阻力系数随掠角增大而持续

降低，并于35°成为四种结构中阻力系数最低的结构。前掠翼升

力系数增长最为明显，在25°时达到峰值并出现拐点。其阻力系

数变化与前缘后掠类似，值同比有所提高。而平均力矩功率系数

仍为影响平均功率系数的主要原因，随着掠角的增大，水翼所作

力矩功率增加量逐渐变大，致使水翼平均功率系数减小。

水翼表面压力图是反应水翼运动过程中受力情况的重要参

考，图10为在四种不同掠角条件下，水翼平均弦长所在位置的上

下表面压力随 X 方向长度变化的曲线。随着掠角的增大，各种水

翼上下表面压差整体呈现减小趋势，在25°时达到最小，之后有

所增加，可见水翼所受压力与掠角之间变化并非线性。
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 > 图10不同掠角各翼型表面压力图

�

(a) 后掠5°	 (b) 后掠15°

�

(c) 后掠25°	 (d) 后掠35°

 > 图11不同后掠角水翼涡量图

结合图11，后掠翼涡量云图随着后掠角的增加而逐渐向叶尖

扩散并减小。至35°时中心涡强度减小，而边缘处产生轻微涡脱

落现象。也是水翼在后掠角为35°条件下所受压力略大于25°的

原因。

四、结论

本研究为掠翼型振荡水翼的设计提供了理论依据，未来的研

究可以针对推进方面的应用或进一步探索前掠型水翼及梯形翼等

不同结构类型的水翼水动力性能，以及对不同频率或俯仰角度等

运动形式进行分析。具体结论如下：

(1) 随着后掠角的增加，水翼整体表现为升力系数增加而阻力

系数降低的特性，该特点保证了水翼工作时的稳定性，对于船舶

推进性能有所改善。

(2) 在进行增加水翼弦向长度的研究时，应留意力矩做功的增

加，且由于升力系数增加的缘故，力矩功率所作负功对于水翼的

影响逐渐提高。

(3) 致使不同结构水翼受力变化与掠角不成相关关系的原因在

于各种结构水翼边缘产生的涡脱落状况不同，应具体针对特定结

构的水翼制定合理的设计方案。


