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重叠网格技术下振荡水翼的水动力特性
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摘　 要: 为研究运动参数对于振荡水翼在潮流中获能效率的影响ꎬ给出水翼高获能效率时的运动参数分布规律ꎬ提高振荡翼

式潮流能发电装置的获能效率ꎮ 基于重叠网格技术建立了振荡水翼的数值计算模型ꎬ并对网格的有效性进行了验证ꎬ通过改

变水翼的折算频率 ｆ∗、摆角幅值 θ０、升沉振幅 ｈ０等运动参数ꎬ对二维振荡水翼的水动力特性及相应的获能效率进行了研究ꎬ分
析了涡脱落对水翼运动过程中获能效率的影响ꎻ同时研究了双翼之间形成翼地效应时的压力分布ꎬ分析了该情况时水翼的水

动力特性以及翼地效应对获能效率的影响ꎮ 结果表明:合理规划振荡水翼的折算频率、摆角幅值、升沉振幅、转轴位置等参数

均可以提高水翼的能量捕获效率ꎻ水翼在振荡运动过程中ꎬ涡脱落的产生将会影响到水翼的获能效率ꎻ平行对称双水翼之间

的翼地效应会使双翼之间的流域形成高压区ꎬ提高水翼升力ꎻ增加的升阻比有利于提高水翼的能量捕获效率ꎬ在双翼最小间

距缩小时ꎬ水翼的获能效率会因地面效应作用的增强而提高ꎮ
关键词: 振荡水翼ꎻ重叠网格ꎻ获能效率ꎻ翼地效应ꎻ数值模拟
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　 　 天然化石能源依然是当今世界能源消耗的主要

来源ꎻ这些不可再生能源的大量消耗ꎬ在为全球经济

高速发展带来动力的同时ꎬ也给人类的生活环境质



量带来了极大的挑战[１]ꎮ 为此ꎬ世界各国都在积极

地开发和利用可再生的环保能源ꎬ其中潮流能依靠

太阳和月球的引力产生动能ꎬ这种可再生的清洁能

源具有周期性特点ꎬ能量密度是太阳能的 ３０ 倍、风
能的 ４ 倍[２]ꎬ且资源分布丰富ꎮ 因海水的密度约为

空气的 １ ０００ 倍ꎬ发电机输出相同功率时ꎬ水轮机的

半径只需风机的 １ / ２[３]ꎬ所以在近海处潮流密集地

区ꎬ尤其流速高于 ２ ｍ / ｓ 时ꎬ非常适宜布置潮流能发

电装置ꎮ
潮流能发电的装置按工作原理的不同主要分为

水平轴水轮机、垂直轴水轮机、振荡水翼式发电装

置ꎮ 其中水平轴水轮机的开发和利用最为完备和成

熟ꎻ垂直轴水轮机具有对于来流方向不敏感的特点ꎬ
但是能量利用率偏低ꎮ 振荡水翼式发电装置的能量

捕获效率较高ꎬ浅海领域的应用优势明显[４]ꎬ并且

加工工艺简单ꎬ应用前景较好ꎮ
１９８１ 年ꎬＭｃｋｉｎｎｅｙ 等[５]进行了利用振荡翼捕获

来流能量的实验ꎬ并就实验值和理论解进行了对比ꎬ
并对理论公式进行了修正ꎮ Ｚｈｕ[６] 设计了被动式单

翼的获能机构ꎬ依靠弹簧提供的回复力实现水翼在

线性剪切流作用下的升沉、俯仰运动ꎬ发现在小剪切

率下水翼仍能保持周期性振荡ꎮ 王俊芳[７] 研究了

二维水翼在不同攻角、雷诺数、摆动频率和幅值条件

下的水动力性能ꎮ
专家学者针对双水翼获能效率的研究取得了一

定的成果ꎮ 王勇等[８] 对 ＮＡＣＡ００１５ 型双水翼的获

能效率进行了研究ꎬ指出双水翼耦合振荡捕获潮流

能装置在一定条件下获能效率可达 ４０％ . 刘海宾

等[９]研究了二维双水翼的俯仰振幅存在 ９０°的相位

关系时的获能效率ꎬ并指出了 ＮＡＣＡ００１８ 翼型的获

能效率相对较好ꎮ 黄凤跃[１０] 基于 Ｔｈｅｏｄｏｅｒｓｅｎ 理论

分析了大攻角 ＮＡＣＡ００１８ 振荡薄翼非定常绕流的水

动力特性ꎮ 马鹏磊等[１１] 研究了垂直轴振荡水翼的

水动力特性ꎬ指出水翼在不同的俯仰振幅下均存在

“最优频率”使水翼的能量提取效果达到最佳ꎮ 谢

玉东等[１２]研究了振荡水翼在非均匀流条件下的能

量提取性能ꎬ指出水翼的攻角在 ３０°附近时ꎬ流速在

垂直方向的非均匀分布会提高水翼的时均功率

系数ꎮ
近些年ꎬ研究改进翼型水翼的水动力的特性也

逐渐受到关注ꎮ 马鹏磊等[１３] 研究了改进翼型做俯

仰运动时的水动力特性ꎬ通过改变水翼振荡的运动

方式使其在潮流中获取更多的能量ꎮ 郭春雨等[１４]

分别通过试验和数值模拟比较了普通前缘水翼和波

浪形前缘水翼的水动力性能ꎬ发现波浪形前缘水翼

结构可有效减弱表面涡流分离对水翼的扰动ꎬ提高

水翼的水动力性能ꎮ
已发表的数值研究结果多是针对前后串联式双

水翼、翼间距较大的并行双水翼ꎬ而关于地翼效应的

双翼研究并不多见ꎮ 为了实现小间距双水翼的模

拟ꎬ本文采用重叠网格技术对振荡水翼的水动力性

能进行研究ꎬ并分析翼地效应在振荡双翼接近时的

影响ꎮ

１　 数值模拟方法及验证

１. １　 数学模型

本文所用数学模型的相关控制方程如下:
１)连续性方程ꎮ

∂ρ
∂ｔ ＋

∂(ρｕｉ)
∂ｘｉ

＝ ０ (１)

式中:ρ 为流体密度ꎻｔ 为时间ꎻｕｉ为流体介质在笛卡

尔坐标轴 ｉ 方向上的速度分量ꎻｘｉ为 ｉ 轴方向的坐

标ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎮ
２)动量方程ꎮ

∂(ρｕｉ)
∂ｔ ＋

∂(ρｕｉｕ ｊ)
∂ｘ ｊ

＝ ρｇｉ －
∂ｐ
∂ｘｉ

＋
∂τｉｊ

ｘ ｊ
(２)

式中:ｇｉ为重力加速度在 ｉ 轴方向的分量ꎻｐ 为压力ꎻ

黏性应力 τｉｊ ＝ μ ∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ２

３ δｉｊ
∂ｕｋ

∂ｘｋ
[ ]ꎬμ 为流体介

质黏度ꎬｕ ｊ、ｕｋ分别为流体介质在 ｊ 轴方向和 ｋ 轴方

向的速度分量ꎻδｉｊ为克罗内克尔符号ꎮ
３)湍流方程ꎮ
ＳＳＴ ｋ￣ω 模型由 Ｍｅｎｔｅｒ[１５] 提出ꎬ它综合了标准

ｋ￣ω 模型近壁区计算和标准 ｋ￣ε 模型远场计算的优

点ꎬ适用于翼型计算:

　 ∂(ρｋ)
∂ｔ ＋

∂(ρｋｕｉ)
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

Γｋ
∂ｋ
∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｇｋ － Ｙｋ ＋ Ｓｋ (３)

∂(ρω)
∂ｔ ＋

∂(ρωｕ ｊ)
∂ｘ ｊ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

Γω
∂ω
∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｇω － Ｙω ＋ Ｄω ＋ Ｓω

(４)
式中:ｋ 为湍动能ꎻω 为湍动能耗散率ꎻΓｋ、Γω分别为

ｋ 和 ω 的有效扩散系数ꎬΓｋ ＝ μ ＋
μｔ

σｋ
ꎬΓω ＝ μ ＋

μｔ

σω
ꎻ湍

动黏度 μｔ ＝ α∗ ρｋ
ω ꎬ其中 α∗为修正的低雷诺数的阻

尼湍流黏度ꎻσｋ、σω分别为 ｋ 和 ω 的湍流普朗特数ꎻ
平均速度梯度产生的湍动能项 Ｇｋ ＝ μｔＳ２ꎬ平均应变

张量系数 Ｓ ＝ ２ＳｉｊＳｉｊ ꎬＳｉｊ ＝
１
２

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎻＧω为 ω 的

生成项ꎬＧω ＝ α ω
ｋ Ｇｋꎬα ＝

α∞

α∗
α０ ＋ Ｒｅｔ / Ｒω

１ ＋ Ｒｅｔ / Ｒω

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬα∞ ＝ １ꎬ

α０ ＝ １ / ９ꎬＲｅｔ ＝ ρｋ / μωꎬＲω ＝ ２. ９５ꎻＹｋ、Ｙω分别为由湍

流引起的 ｋ 和 ω 的耗散ꎻＤω为交叉扩散项ꎻＳｋ、Ｓω为
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用户自定义源项ꎮ
１. ２　 水翼的流域边界条件及获能效率

本文采用重叠网格技术处理水翼的运动问题ꎬ
计算域的边界条件如图 １ 所示ꎬ水翼的边界为壁面

条件ꎮ 水翼周围的网格属于组分网格ꎬ它重叠在流

域背景网格内部[１６]ꎬ组分网格在背景网格平面内运

动ꎮ 两部分网格之间通过挖洞和嵌入实现耦合[１７]ꎬ
即数值计算时先将背景网格中与组分网格对应的区

域删除ꎬ然后通过相邻网格单元的插值实现组分网

格和背景网格的数据传递ꎮ

图 １　 计算流域边界条件及重叠网格结构

Ｆｉｇ. １　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｓｅｔ ｇｒｉｄｓ

通过自定义函数(ｕｓｅｒ ｄｅｆｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＵＤＦ)的

方式实现组分网格的运动ꎬ如图 １ 所示ꎬ水翼的运动

方程为:
ｈ ＝ ｈ０ｃｏｓ(２πｆｔ) (５)
θ ＝ θ０ｓｉｎ(２πｆｔ) (６)

式中:ｈ 为水翼的垂向位移ꎬｈ０为升沉振幅ꎻｆ 为水翼

的振荡频率ꎻθ 为水翼绕转轴的摆角(俯仰角)ꎬθ０为

摆角幅值ꎮ
水翼的阻力系数 ＣＤ、升力系数 ＣＬ、力矩系数 ＣＭ

分别为:
ＣＤ ＝ ＦＤ / ０. ５ρＵ２

∞ Ｓ (７)
ＣＬ ＝ ＦＬ / ０. ５ρＵ２

∞ Ｓ (８)
ＣＭ ＝Ｍ / ０. ５ρＵ２

∞ Ｓｃ (９)
式中:ＦＤ、ＦＬ、Ｍ 分别为水翼的阻力、升力、力矩ꎻＵ∞

为来流速度ꎻＳ 为水翼的弦长 ｃ 与展长 ｌ 的乘积ꎬｌ 在
二维计算中取单位长度ꎮ

水翼获能的瞬时功率 Ｐ 为升力 ＦＬ与俯仰力矩

Ｍ 做功之和ꎬ即

Ｐ ＝ ＦＬｈ

＋Ｍθ (１０)

式中 ｈ

、θ

分别为水翼的垂向速度和摆动角速度ꎮ

水翼的平均功率 Ｐ
—
为

Ｐ
—

＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
Ｐｄｔ (１１)

式中 Ｔ 为水翼的振荡周期ꎮ
水翼的瞬时功率系数 ＣＰ为

ＣＰ ＝ １
Ｕ∞

(ＣＬｈ

＋ ＣＭ θ


ｃ) (１２)

水翼的平均功率系数ＣＰ为

ＣＰ ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
ＣＰｄｔ ＝ Ｐ

—
/ ０. ５ρＵ３

∞ Ｓ (１３)

振荡水翼的总功率 Ｐ０定义为

Ｐ０ ＝ ０. ５ρＵ３
∞ Ｈｌ (１４)

式中 Ｈ 为水翼的扫掠高度ꎬ它与展长 ｌ 的乘积为水

翼的扫掠面积ꎮ
振荡水翼在潮流中的获能效率 η 为

η ＝ Ｐ
—

Ｐ０
＝ ＣＰ

ｃ
Ｈ (１５)

１. ３　 模型验证

运用上述数学模型对振荡水翼做数值模拟分

析ꎬ按 照 Ｋｉｎｓｅｙ 等[１８] 给 出 的 运 动 参 数ꎬ 选 取

ＮＡＣＡ００１５ 翼型ꎬ取弦长 ｃ ＝ ０. ２５ ｍꎬ折算频率[１９]

ｆ∗ ＝ ｆｃ / Ｕ∞ ＝ ０. １４ꎬθ０ ＝ ６０°ꎬｈ０ ＝ ０. ２５ ｍꎬ水翼转轴

位置 Ｌ１取为 ｃ / ３ 弦长位置处ꎬ来流速度 Ｕ∞ ＝ ２ ｍ / ｓꎬ
分析流域边界尺度、网格密度对计算收敛性的影响ꎬ
使得水动力计算结果对以上两者不再敏感ꎮ
１. ３. １　 网格无关性验证

本文使用了重叠网格技术ꎬ网格密度调整时应

当按照一定比例ꎬ同时协调组分网格和背景网格的

密度ꎬ改变翼型表面节点个数的同时ꎬ背景网格的密

度以及其各个加密区的网格密度也都要一起做相应

调整ꎮ 本文根据相同的比例设置不同的网格数量

(见表 １)ꎬ网格 Ａ 和 Ｂ 的获能效率分别和较密的网

格 Ｃ 比较ꎬ网格 Ｂ 的误差为 １％以内ꎬ选择网格 Ｂ 的

划分密度作为本文的网格密度ꎮ

表 １　 网格密度无关性验证

Ｔａｂ. １　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

工况 网格数 / 万 η / ％ 误差 / ％

网格 Ａ ５. ８５ ２５. ７５ ２. ４３

网格 Ｂ ８. ２０ ２５. ２３ ０. ３６

网格 Ｃ １１. ６０ ２５. １４ —

采用重叠网格技术中ꎬ水翼所在的组分流域网

格需在背景流域网格内周期运动ꎬ在过小的计算域

中ꎬ湍流难以得到充分发展ꎬ容易出现边壁反射、出
口回流等影响计算精度的问题ꎬ因此对流域的尺寸
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做无关性验证ꎮ 选取网格 Ｂ 中的密度标准ꎬ对不同

流域尺度验证结果见表 ２ꎮ 可以发现当流域尺度大

于 ７０ｃ × ７０ｃ 后ꎬ水翼的效率趋于稳定ꎬ本文选取的

流域尺度为 ７０ｃ × ７０ｃ.
表 ２　 计算域收敛性验证数据表

Ｔａｂ. ２　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

边界尺寸 η / ％ 误差 / ％

３０ｃ × ３０ｃ ２５. ２３ ９. ３１

４０ｃ × ４０ｃ ２５. ６３ １. ５９

５０ｃ × ５０ｃ ２４. ８５ １. ５１

６０ｃ × ６０ｃ ２５. １２ ０. ４４

７０ｃ × ７０ｃ ２５. ２３ ０

８０ｃ × ８０ｃ ２５. ２３ —

１. ３. ２　 模型有效性验证

选取流域边界尺寸为:７０ｃ × ７０ｃꎬ网格数目为

８ ２ 万ꎬθ０ ＝ ６０°和 θ０ ＝ ７５°ꎬ水翼的水动力计算结果

与文献中的翼型研究结果对比见表 ３、４ꎮ 从表 ３、４
可以看出ꎬ计算结果和文献[１８]的结果相差 ５％ 以

内ꎬ充分验证了本文数值计算方法的有效性ꎮ
表 ３　 振荡水翼的计算结果验证(θ０ ＝６０°)

Ｔａｂ. ３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｆｏｉｌｓ
(θ０ ＝ ６０°)

Ｃａｓｅ ＣＬｍａｘ ＣＭｍａｘ ＣＰ η / ％

文献[１８] ２. ０１２ ０. ３８３ ０. ５８１ ２４. ２３

本文 ２. ０９４ ０. ３８５ ０. ５９６ ２４. ８５

误差 / ％ ４. ０７０ ０. ４０２ ２. ５８０ ２. ５６

表 ４　 振荡水翼的计算结果验证(θ０ ＝７５°)
Ｔａｂ. ４　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｆｏｉｌｓ

(θ０ ＝ ７５°)

Ｃａｓｅ ＣＬｍａｘ ＣＭｍａｘ ＣＰ η / ％

文献[１８] ２. ７７６ ０. ５３６ ０. ９１５ ３５. ８８

本文 ２. ６９４ ０. ５５４ ０. ９４７ ３７. １３

误差 / ％ ２. ９５０ ３. ３６０ ３. ５００ ３. ４８

２　 振荡水翼数值模拟结果与分析

２. １　 水翼运动及结构参数的影响

首先研究单翼在水流中振荡运动时的水动力特

性ꎬ本文针对 ＮＡＣＡ００１６ 型水翼进行分析ꎬ来流速度

Ｕ∞ ＝ ２ ｍ / ｓꎬ弦长 ｃ ＝ ０. ２５ ｍꎮ
２. １. １　 折算频率

图 ２ 给出了振荡水翼在不同折算频率条件下的

获能效率变化曲线ꎬ水翼的摆角幅值 θ０ ＝ ６０°ꎬ升沉

振幅 ｈ０ ＝ １ｃꎮ
从图 ２ 可以看出:水翼获能效率 η 随着折算频

率 ｆ∗的增加呈现先增大后减小的趋势ꎮ ｆ∗在 ０. ０８５ ~
０. ０９５ 之间的获能效率较高ꎬ最高可达 ２９％ 左右ꎻ

ｆ∗ < ０. ０８５ 时ꎬ因水翼折算频率的增加ꎬ水翼的垂向

运动速度和摆动角速度逐渐增大ꎬ水翼的获能效率

逐步增加ꎻ ｆ∗ > ０. ０９５ 以后ꎬ水翼的获能效率下降ꎮ
为分析获能效率下降的原因ꎬ ｆ∗ 分别取 ０. ０９５ 和

０. １４３时ꎬ水翼的 ３ 自由度水动力时历曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 折算频率对获能效率的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎｐｏｗｅｒ￣ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｈｙｄｒｏｆｏｉｌｓ

图 ３　 振荡水翼两个周期内的受力时历曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ
ｈｙｄｒｏｆｏｉｌｓ ｏｖｅｒ ｔｗｏ ｃｙｃｌｅｓ
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从图 ３ 可以看出ꎬ随着摆动频率的增大ꎬ水翼的

阻力幅值略有提高ꎬ但文中水翼并无水平方向的运

动ꎬ所以阻力对获能效率的影响较小ꎻ升力幅值对应

的时间点向前移动ꎬ但幅值变化不大ꎬ对获能效率的

影响不大ꎻ而力矩系数因水翼振荡频率的减小发生

了较大变化ꎬ频率较小的时候ꎬ力矩系数的峰值处会

出现反方向的“塌陷”ꎬ这种力矩变化造成了水翼获

能效率的差异ꎮ 因力矩的做功和角速度有关ꎬ文中

定义量纲一的角速度 Θ 为

Θ ＝ θ

ｃ

Ｕ∞
(１６)

力矩和角速度为同一方向时ꎬ水翼是捕获能量

的ꎬ取力矩和角速度的时历曲线如图 ４ 所示ꎮ 图 ４
中以量纲一的时间 ｔ / Ｔ ＝ １. ５ 左右的范围为例ꎬ折算

频率为 ０. ０９５ 条件下ꎬ力矩系数的峰值处的“塌陷”
使得力矩和水翼的转动同向ꎬ力矩对水翼做正功ꎬ水
翼处于获能状态ꎻ而折算频率为 ０. １４３ 条件下ꎬ力矩

系数和水翼的转动反向ꎬ力矩对水翼做负功ꎬ水翼的

获能效率下降ꎮ

图 ４　 振荡水翼的力矩系数和量纲一的角速度的时历

曲线

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｍｏｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｆｏｉｌｓ

分析小频率条件下水翼力矩系数峰值“塌陷”
的原因ꎬ流场漩涡结构的变化是影响水动力的直接

因素[１３]ꎬ取 ｔ / Ｔ ＝ １. ３５ ~ １. ５０ 的范围为例ꎬ水翼的

漩涡结构如图 ５ 所示ꎮ 该时刻水翼逐渐摆动到最下

方的水平位置ꎬ因迎 /背流面的压差作用ꎬ水翼前缘

表面因流动分离而产生漩涡ꎬ漩涡附近的压力较低ꎬ
漩涡沿水翼表面向下游运动时ꎬ会影响水翼所受的

力矩方向ꎬ从而出现了图 ３(ｃ)中的力矩系数曲线的

“塌陷”变化ꎮ

图 ５　 振荡水翼运动过程中的涡脱落

Ｆｉｇ. ５　 Ｖｏｒｔｉｃｅｓ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ
ｈｙｄｒｏｆｏｉｌ

２. １. ２　 摆角幅值

由式(１５)知ꎬ水翼的扫掠高度 Ｈ 对水翼的获能

效率 η 有重要影响ꎮ 从图 １ 可知水翼转轴距离前缘

长度为 Ｌ１ꎬ距离后缘长度为 Ｌ２ꎬ那么前缘和后缘的

扫掠高度 Ｈ１和 Ｈ２分别为:
Ｈ１ ＝ ２(ｈ － Ｌ１ｓｉｎ θ０) (１７)
Ｈ２ ＝ ２(ｈ ＋ Ｌ２ｓｉｎ θ０) (１８)

那么振荡水翼的实际扫掠高度 Ｈ 为

Ｈ ＝ ｍａｘ(Ｈ１ꎬＨ２) (１９)
可见振荡水翼的摆角幅值 θ０ 对获能效率 η 存

在影响ꎮ 设定水翼的转轴位置 Ｌ１ ＝ ｃ / ３ꎬ研究不同的

摆角幅值对水翼获能效率的影响ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 摆角幅值对水翼获能效率的影响

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｉｔｃｈｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｎ ｐｏｗｅｒ￣ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｆｏｉｌｓ
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从图 ６ 可以看出:随着摆角幅值的增大ꎬ总体上

水翼获能效率会得到提高ꎻ因为小幅度地增加摆角

幅值会提高水翼的有效攻角ꎬ会提高获能效率ꎮ 但

是过大的摆角幅值会使振荡水翼的有效攻角接近失

速角ꎬ降低振荡翼的水动力性能ꎬ并且扩大了水翼对

来流的扫掠高度 Ｈꎬ由式(１５)知水翼的获能效率 η
也会减小ꎮ

从图 ６ 可以发现:每个摆角幅值曲线中最大获

能效率所对应的折算频率 ｆ∗也会随摆角幅值的增

大而增大ꎻ摆角幅值在 ８０°附近时ꎬ振荡水翼最大获

能效率 η 达到 ４２. ８９％ ꎬ说明振荡水翼的摆角幅值

处于 ７５° ~ ８０°时ꎬ水翼的获能性能较好ꎬ这与文

献[９]的结论一致ꎮ 虽然较大摆角幅值的水翼在高

频条件下的获能效率要比较小摆角幅值的水翼在低

频条件下的获能效率高ꎬ但是较高的摆动频率对潮

流的流动环境及振荡水翼发电装置的稳定性也提出

了较高的要求ꎬ所以追求提升振荡水翼获能效率的

时候ꎬ要兼顾最优获能频率和摆角幅值的综合影响ꎮ
２. １. ３　 升沉振幅

振荡水翼的升沉振幅 ｈ０ 对获能效率 η 存在影

响ꎬ在摆角幅值 θ０ ＝ ６０°的条件下ꎬ水翼的平均功率

系数和获能效率如图 ７ 所示ꎮ 随着水翼的升沉振幅

ｈ０逐渐增大ꎬ水翼获能的平均功率系数ＣＰ也逐渐增

大ꎬ但获能效率 η 先增大后减小ꎮ 当水翼的升沉振

幅在 １ 倍弦长以内时ꎬ平均功率系数和获能效率都

随升沉振幅的增加而增大ꎻ当升沉振幅大于 １ 倍弦

长时ꎬ由式(１５)知ꎬ升沉振幅的增大会扩大水翼的

扫掠高度ꎬ导致捕获能量效率减小ꎮ 从图 ７ 可知ꎬ设
计振荡水翼系统时ꎬ升沉振幅应该取 １ 倍弦长左右

为宜ꎬ升沉振幅选取过小ꎬ不利于水翼获能效率的提

升ꎬ而振幅选取过大ꎬ获能效率并未提升ꎬ同时会给

工作系统带来剧烈振荡ꎬ增加水翼结构的负荷ꎮ

图 ７　 升沉振幅对水翼获能效率的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｎ ｐｏｗｅｒ￣ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｈｙｄｒｏｆｏｉｌｓ

２. １. ４　 转轴位置

为综合研究振荡水翼的水动力性能ꎬ进一步分

析了水翼的转轴位置对获能效率的影响ꎬ转轴距离

水翼前缘的距离为 Ｌ１ꎬ不同转轴位置水翼的获能效

率变化如图 ８ 所示ꎮ
从图 ８ 可以看出:随着转轴位置 Ｌ１ 的逐渐增

大ꎬ水翼的获能效率 η 曲线呈现先增大后减小的趋

势ꎻ当水翼的转轴位于距离前缘的 １ / ３ 弦长附近时ꎬ
水翼的获能效率最佳ꎮ 后文的研究中取 １ / ３ 弦长的

位置作为振荡水翼的转轴ꎮ

图 ８　 转轴位置对水翼获能效率的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｗｅｒ￣ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｆｏｉｌｓ

２. ２　 翼地效应

翼地效应是指运动物体贴近地面飞行时ꎬ地面

对物体产生的空气动力干扰ꎬ影响到空气对飞行器

的绕流特性ꎬ使飞行器上下压力差增大、升力增加ꎬ
获得比空中飞行更高升阻比的流体力学效应ꎮ 对于

平行对称布置的双翼ꎬ随着上下两个水翼的不断接

近ꎬ双翼之间会形成类似翼地效应的高压ꎬ使双翼分

别获得更大的升力ꎬ提高双翼的能量捕获性能ꎮ
２. ２. １　 双翼间距

根据上文的研究结果ꎬ选取水翼的摆角幅值

θ０ ＝ ８０°ꎬ折算频率 ｆ∗ ＝ ０. １６ꎬ转轴位置 Ｌ１ ＝ ｃ / ３ꎬ双
翼之间的最小距离设为 １ ~ ６ 倍弦长时的能量捕获

效率见表 ５ꎮ

表 ５　 振荡水翼间距对能量捕获效率的影响

Ｔａｂ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｆｏｉｌｓ ｏｎ
ｐｏｗｅｒ￣ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

间距 １ｃ ２ｃ ３ｃ ４ｃ ５ｃ ６ｃ

ＣＰ １. １６９ １. １６０ １. １４０ １. １４４ １. １４１ １. １４３

η / ％ ４５. ０４ ４４. ６６ ４３. ９０ ４４. ０４ ４３. ９２ ４４. ０２

从表 ５ 可以看出对称双翼的上下间距扩大过程

中ꎬ水翼的能量捕获效率逐渐减小并趋于平稳ꎬ但是

变化范围并不大ꎻ说明水翼间距较远时双翼彼此的
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影响会逐渐减小ꎬ并与各翼单独运动的情况趋于相

同ꎬ所以研究对称双翼间的翼地效应对获能效率影

响主要侧重于双翼间距小于 １ 倍弦长的情况ꎮ
２. ２. ２　 翼地效应分析

对称双翼之间的运动规律是对称的ꎬ它们的相

位差为 π. 为避免双翼发生碰撞ꎬ选取双翼的摆角

幅值 θ０ ＝ ６０°ꎻ根据图 ６ 的结果ꎬ选择折算频率 ｆ∗ ＝
０. ０８ꎬ振荡水翼的工况见表 ６ꎮ

在水翼摆动数个周期后回到平衡位置时ꎬ提取

表 ６ 中流场的压力分布见表 ７ꎮ 比较发现ꎬ相较于

单振荡水翼的工况 １ꎬ双振荡水翼的工况 ２ 系统中ꎬ
两水翼的距离接近时ꎬ翼面之间形成了高压区ꎮ 这

是因为随着双翼距离的不断靠近ꎬ两个水翼相互充

当“地面”ꎬ依靠翼地效应在双水翼之间形成了高压

区ꎬ并使水翼两侧压差增大ꎬ提高了水翼的升力ꎬ使

水翼的能量捕获效率 η 从工况 １ 中单翼情况的

２４. ８６％达到工况 ２ 中双翼情况的 ２５. ２７％ ꎬ而工

况 ３的能量捕获效率达到 ２５. ４１％ ꎮ

表 ６　 翼地效应的工况

Ｔａｂ. ６　 Ｆｏｕｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｗｉｎｇ￣ｉｎ￣ｇｒｏｕｎｄ ｅｆｆｅｃｔ

工况 示意图 最小间距 备注

１ — 单翼

２ ０. ６０ｃ 双翼

３ ０. ５０ｃ 双翼

４ ０. ２５ｃ 翼与板

表 ７　 翼地效应下压力云图

Ｔａｂ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｆｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｇ￣ｉｎ￣ｇｒｏｕｎｄ ｅｆｆｅｃｔ

ｔ / Ｔ 　 工况 １ 　 工况 ２ 　 工况 ３ 　 工况 ４

０. ４０

０. ４５

０. ５０

０. ５５

０. ６０

图例

１４１第 １２ 期 何广华ꎬ 等: 重叠网格技术下振荡水翼的水动力特性



　 　 工况 ３ 中流场的压力分布与工况 ２ 相似ꎬ工
况 ４主要起到对比分析的作用ꎬ给出了单个振荡水

翼与固定平板组成的能量捕获系统的流场压力分布

情况ꎮ 从表 ７ 工况 ４ 中可以看出当水翼与平板的距

离较近时ꎬ两者之间的确形成了高压区域ꎬ水翼会获

得更大的升力ꎬ此时的获能效率为 ２７. ５１％ ꎮ 而水

翼与平板或者双水翼的距离较大时ꎬ流场的压力分

布状况与单水翼相似ꎮ 通过以上分析可知ꎬ双翼彼

此之间在系统中互相充当了“地面”ꎬ形成了翼地

效应ꎮ
进一步分析水翼的升阻比性能ꎬ升阻比 Ｋ 定义

为水翼升力系数和阻力系数的比值如下:
Ｋ ＝ ＣＬ / ＣＤ (２０)

在水翼逐渐远离运动轨迹平衡位置(或水翼从

平板附近远离)的时候ꎬ分析水翼的升阻比变化特

性ꎮ 因形成翼地效应的时间较短ꎬ所以只分析前

Ｔ / ６４的时间段即可ꎬ各工况水翼的升阻比 Ｋ 的变化

如图 ９ 所示ꎮ 可以发现工况 １ 中单水翼的升阻比相

对较小ꎬ其最大值仅为 ３８. ４ꎻ工况 ２ 中双水翼的升

阻比最大值为 ５１. ８ꎻ工况 ３ 中双水翼的升阻比最大

值为 ８７. ４ꎻ工况 ４ 单水翼和平板系统中ꎬ升阻比高

达 １０１. ９ꎻ说明双翼的距离越小ꎬ翼地效应对振荡水

翼升阻比的影响越明显ꎮ

图 ９　 翼地效应时各工况水翼的升阻比曲线图

Ｆｉｇ. ９ 　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｆｔ￣ｔｏ￣ｄｒａｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｙｄｒｏｆｏｉｌｓ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｇ￣ｉｎ￣ｇｒｏｕｎｄ ｅｆｆｅｃｔ

３　 结　 论

１)振荡水翼的能量捕获效率 η 随着折算频率

ｆ∗的升高而先增加后减少ꎬ折算频率处于 ０. ０８５ ~
０. ０９５ 区间时ꎬ水翼的能量捕获效率较高ꎬ而涡脱落

对获能效率存在重要影响ꎮ
２)振荡水翼的获能效率 η 总体上随着摆角幅

值 θ０的增加而增加ꎬ但受有效攻角 αｅ和扫掠高度 Ｈ

的影响ꎬ获能效率的提升要兼顾最优获能频率和摆

角幅值的综合影响ꎬ当折算频率处于获能最优区间

时ꎬ摆角幅值在 ７５° ~ ８０°的范围内ꎬ振荡水翼的获

能性能较好ꎮ
３)振荡水翼的升沉振幅 ｈ０在 １ 倍弦长附近ꎬ转

轴距离前缘 １ / ３ 弦长位置时ꎬ水翼的能量捕获效率

较好ꎮ
４)双振荡水翼互相靠近时ꎬ两翼之间相互作用

形成了翼地效应的现象ꎬ水翼之间的流场形成高压

区域ꎬ水翼的升阻比大幅度提高ꎬ提升了水翼的能量

捕获性能ꎮ
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