
中国海洋大学学报
PERIODICAL OF OCEAN UNIVERSITY OFCHINA

第50卷第4期

2020年4月

50(4)：121〜127
Apr, 2020

波浪滑翔机推进装置翼片的启动阶段水动力学分析
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摘要：波浪滑翔机直接利用波浪能实现大范围长距离的机动运动观测，在海洋环境观测中可以发挥重要的作用。本文 

对波浪滑翔机推进装置在启动阶段的翼片的水动力学行为进行了研究。以波浪滑翔机水下推进装置的翼片为研究对象， 

运用雷诺平均Navier-Stokes方程(RANS)，对给定垂荡和摆动运动的翼片水动力学进行了水动力分析和仿真，模拟了单个 

翼片、纵向阵列多翼片的运动状况，得到推进装置翼片附近的压力分布和整体推进动力，分析翼片间距变化在启动阶段对 

推进力的影响作用。通过该研究工作为深入理解波浪滑翔机推进装置工作状态提供了理论依据。
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伴随着对海洋环境保护日益重视和大规模海洋开 

发，各种无人海洋机器人如远程控制机器人(Remoted 
Operation Vehicle 或 ROV)、自治水下机器人(Auto­
mated Underwater Vehicle 或 AUV)、水面无人艇 

(Unmanned Surface Vessel 或 USV)等在海洋科学考 

察、海洋工程、海水养殖、军事等领域得到了广泛的应 

用。从能源供给角度来看以上传统的机动观测装置的 

能量供给大大限制了它们的长时间、大范围观测的能 

力。美国Liquid Robot公司开发了波浪能驱动的机动浮 

标产品Wave Glider,它利用波浪能垂荡运动的能量提供 

运动能量，该装置已经在海洋动物学、溢油泄漏检测、海 

平面升高等多领域得到应用，取得较好的效果)]*。

波浪能滑翔机(见图1)由水面浮体、水下推进机构 

及连接两者的缆索组成,它的优点是不需要外界能量 

的供给，只需要从波浪的上下运动中获取能量来驱动 

探测机构的前进(见图2),因此该类型的机构能够长 

期、大范围、经济灵活、可靠自主的进行海洋观测任务， 

在民用及军用领域都具有广泛的应用前景它的前 

进动力主要由翼片在流体作用下的被动摆动产生。

图1 波浪滑翔机

Fig1 Waveglider

Eslam等3分析了在固定雷诺数下理想推进模式下的 

翼片在不同垂荡和纵荡运动规律下的涡泄脱落情况； 
Triantafyllou等4研究了扑翼推进性能和翼片参数的 

关系；Silva等5基于雷诺平均纳维-斯托克(Reynolds 
Average Navier-Stokes,即卩 RANS)方程和动网格技术， 
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模拟了其水动力学性能；Politis等6利用边界元方法 

对波浪垂荡驱动激励下的翼片水动力学进行了研究， 

分析了翼片产生的推进力和涡泄状态；B0ckmann等7 

通过控制翼片的纵荡运动获得了更好的推进性能;刘 

鹏、胡合文等匚89基于RANS方程研究了串列扑翼推进 

的水动力学，发现翼间涡系干扰是导致推进性能差异 

的主要原因。贾丽娟、郑炳欢、李小涛等口02利对翼片 

做了水动力定常计算分析,贾丽娟计算了翼型在不同来 

流速度、不同水翼间隔分布情况下的升阻比值，郑炳欢计 

算得出水翼的旋转角度为45。时水翼产生的水平推力达 

到极大值,李小涛对水面母船不同来流方向和不同吃水 

做静水阻力计算并与经验公式对比发现趋势相同，并对 

固定水翼在不同来流攻角下做了定常阻力计算。

图2波浪滑翔机工作原理 

Fig. 2 Operational mechanism

本文基于有限体积法和Fluent软件，用雷诺平均 

NavierStokes方程(RANS)，对开始运动阶段给定垂 

荡运动和摆动运动的推进装置翼片水动力学进行了分 

析和仿真，模拟了单个翼片、多翼片纵向阵列的压力分 

布、涡泄状况和推进动力，着重分析了翼片间距变化对 

推进力的影响作用。

1波浪滑翔机推进装置翼片水动力学建模

1.1波浪滑翔机推进装置翼片水动力学模型

波浪滑翔机是依靠推进机构随浮体上下运动对翼 

片产生水动力来实现运动的，波浪滑翔机在启动、稳定 

运转和回收等过程的动态性能的各不相同。本文对该 

设备的启动阶段进行了研究，启动阶段是典型的非稳 

态流动或湍流问题。现有的湍流数值模拟的方法有三 

种：直接数值模拟(Direct Numerical Simulation， 

DNS)，大涡模拟(Large Eddy Simulation，LES)和 

Reynolds 平均方法(Reynolds Average Navier-Stokes， 

RANS))3*。直接数值模拟可以获得湍流场的精确信 

息,是研究湍流机理的有效手段，需要较大的计算资 

源，限制了其应用范围。LES大涡模拟的计算量介于 

另外两者之间，相较于RANS方法,LES可以模拟更多 

的湍流大尺度运动，LES所用的湍流亚网格应力模型 

受边界的几何形状和流动类别的影响小。Reynolds平 

均方法只要设定合理的Reynolds应力模型，可以很容 

易地从RANS方程解出湍流的统计量。

对非稳态的NS方程作时间演算，得到方程： 

动量方程：

/ ° 9 p 9 / ut ■ ■
3%@u)。

1) 

湍流运动的连续性方程：

9°心$0。 (2)
9 3i

其他变量输运方程：

(3)

式中附加应力可记为%pu@，并称为雷诺应力。

在Fluent计算中采用RNGK % %模型，使得附加 

项与时均值联系起来，采用SIMPLE算法进行压力速 

度耦合来求解运算。

12边界条件及参数设置

计算中应用两方程的RNGK—%模型，采用非平 

衡壁面函数法进行壁面修正，使用二维非结构划分整 

个流域，并采用动网格技术来保证翼片运动过程中的 

网格质量，翼片网格初始状态如图3所示。

对波浪滑翔机启动阶段进行分析,设定来流速度 

为0,对波浪滑翔机的工作原理和实验过程进行观 

察囚，估计翼片摆动的时间占整个运动周期的1/4，翼 

片的摆动规律设为：
当 t =(o-£)时,y$y°sin(2#9)，

8 A =aosin(2#9)；

当 t=(8—2)时y=ysn(2#9)，

8 2 A $ 0;
当 £% 5£)时 y = y°sin(2#9), ⑷

当 2 8 丿时'A=aosin(2#9)；

当 t =(匹％ T)时,y = yosin(2#9),

8 A =0。

式中：t为运动周期；/为频率；y为升沉运动的振幅; 

A为翼片的摆动角。运动规律通过Fluent中的用户定 

义函数(UDF)来定义，翼片运动规律如图4所示。

翼型采用NACA0008对称翼型，划分三角形网格。 

计算分析周期6. 5 s,振幅0. 5 m下翼片最大偏转角度 

为28。的受力情况。

在实际模拟假设:浮体对波浪完全响应,即驱动翼片 

运动周期等于波浪周期,升沉幅度等于波高;对波浪滑翔 
机启动阶段推进装置的翼片水动力学行为进行研究$通 

过控制翼片主动运动分析启动阶段的受力与流场。

波浪滑翔机理论计算中的水平推力系数C3，竖直
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图3翼片初始姿态网格

Fig.3 Meshoffinininitialstate

方向升力系数Cy，以及以翼片转轴为作用点的力矩系 

数Cm由相应的推力F,，升力Fy和力矩沿翼片表 

面积积分确定：

Cm = # 2c02 ds。 (5)
7 C0；0

式中：C。为翼片的特征长度；p为水的密度；V。为水流

图5(a)为水下推进机构随着上浮体在波浪激励下 

向下运动运动时翼片受力，可以看出翼片会产生一个 

向前进的推力。

图5(b)为水下推进机构随着上浮体在波浪激励下 

向上运动运动时翼片受力，可以看出翼片同样会产生 

一个向前进的推力使波浪滑翔机向前运动。

2结果和分析

2.1单片翼片水动力学分析

图6为单翼片在X方向所受到的驱动力变化曲 

线,可以看出在翼片偏转到最大角度时由于限位作用 

会产生推进力的突变。在启动阶段尚未达到稳定的运 

行状态时,前半个周期所产生的推进力大于后半个周 

期。翼片随着上浮体在波浪激励下上下运动时都可以 

产生向前的推进力。

（a.水面浮体向下运动 Floating body downward movement； b.水面浮体向 

上运动 Floating body upward movement）

图5翼片工作原理

Fig.5 Operationalmechanism

2.2纵向阵列翼片受力分析

图7为相同运动状态下5(0(5及20 mm间距下 

各翼片的受力情况。由图可见不同位置的翼片驱动力 

不同，表明翼片间的流场扰动对翼片的驱动力有较大 

的影响，不同间距下纵向阵列翼片的受力为最前端与
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b. 10 mm 间距下翼片推进力 Thrust of fin with distance of 10 mm； 

c 15mm 间距下翼片推进力 Thrustoffinwithdistanceof15mm； 

d 20mm 间距下翼片推进力 Thrustoffinwithdistanceof20mm )

图7不同间距下翼片推进力

Fig 7 Thrustoffinwithdiferentdistance

最尾端翼片所产生的推进力均大于中间两翼片所产生 

的推进力'翼片驱动力变化规律同单翼片变化相同'

图8为10 mm间距下不同时刻的压力分布情况, 
可知0〜3.25 s这半个周期的压力差明显大于后半个
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(a 0. 6 s 压力分布 Pressure distribution of fin in 0. 6 s； b. 1. 4 s 压力分布。 

Pressure distribution of fin in 1. 4 s；c 3. 8 s 压力分布 Pressure distribution of 
fin in 3. 8 s； d. 4. 6 s 压力分布 Pressure distribution in of fin 4. 6 s.)

图8翼片间距10 mm下不同时刻压力分布

Fig. 8 Pressure distribution of fin with
distance of10 mm in one period 
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周期,这是后半个周期幅值小于前半个周期的原因，在 

启动阶段产生的推进力大于稳定运行阶段。由10 mm 
间距下不同时刻的压力分布情况可以看出，不同翼片 

形成的前缘涡与尾涡相互影响较大，是导致不同位置 

翼片驱动力不同的原因。

2.3单片翼片推进力和多翼片纵向阵列比较

由图9可以看出单独翼片所产生的推进力都大于 

阵列翼片所产生的推进力。15 mm间距时纵向阵列翼 

片所产生的推进力都大于5(0(0 mm间距时阵列翼 

片所产生的推进力。
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(a.不同间距第一翼片与单翼片推力Compare thrust of single fin with first fin in different distance； b.不同间距第二翼片与单翼片推力Compare thrust 
of single fin with second fin in different distance； c.不同间距第三翼片与单翼片推力;Compare thrust of single fin with third fin in different distance； d. 
不同间距第四翼片与单翼片推力 Compare thrust of single fin with fourth fin in different distance..

图9单翼片推进力与不同间距纵向阵列翼片推力比较

Fig.9 Compare thrust oBsingle in with array in in diBerent distance

3 结论

本文对波浪滑翔机在起始运动阶段推进装置的水 

动力学采用流体有限元进行了研究，得到如下结论： 

(1)对比一个运动周期内纵向阵列翼片内每个翼片所 

产生的推进力，单个翼片所产生的推进力均大于纵向 

阵列翼片中每个翼片的推进力，不同位置的翼片所产 

生的推进力不同。
(2"对比纵向阵列翼片不同间距下各翼片所产生的推 

进力，首端与末端翼片所产生的推进力均大于中间翼 

片所产生的推进力。

(3)对比纵向阵列翼片间距为5、10、15、20 mm下纵向 

阵列翼片的受力情况，发现在15 mm间距时翼片所产 

生的推进力更大。

(4"翼片随着上浮体在波浪激励下向上及向下运动时 

都可以产生推进滑翔机运动的推进力。
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Hydrodynamic Analysis of Wave Glider in Start-up Period

YUZhen-Jiang1 2$CHANGZong-Yu1 2$ZHENGZhong-Qiang1 2$SUN Xiu-Jun3$LU Gui-Qiao1

(].College of Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China； 2. Key Lab of Ocean Engineering of Shan­
dong Province, Qingdao 266100, China； 3. College of Oceanic and Atmospheric Sciences, Qingdao 266100, China)

Abstract： The wave glider is able to use wave energy to realize mobile measurement with long range and 
distance$playinganimpo8tant8oleinoceanenvionmentmeasu8ement.Waveglide8$withthefloatmove 
upanddown$8eliesonthep8opulsion mechanismtop8oducehyd8odynamicofthefintoachieve move- 
ment.Inthep8ocessofsta8t-up$steadyope8ationand8ecove8y$etc.thedynamicpe8fo8manceoftheglid- 
e8isdife8ent.Acco8dingtoexpeimentalofthewaveglide8$thewo8kingpinciplewe8eobse8ved.Itesti- 
mates that the swing of the fin accounted for 1/4 of the whole movement period? and the maximum swing 
angle of the fin was 28°when the experimental period was 6. 5 s and the amplitude was 0. 5 m. During sim- 
ulation$itassumesthatthemotionofthefloatingbodycompletelymatcheswiththewave$thatistosay$ 

themotionperiodofthefinequalstothewaveperiodandtheamplitudeoftherisingandfalingisequalto 
the wave amplitude. The fins' hydrodynamic behavior of the propulsion device is studied during the star-- 
upperiod.Oneofthediferencesfromthestableoperationphaseisthattheforwardspeediszeroatthis 
time；the force and the flow field in the start-up period are analyzed by set ing the active motion of fin. 
BasedonReynoldsaverageNavier-Stokesequation (RANS)$themotionofsinglefinandlongitudinalar- 
rayofmulti-finsweresimulatedbyFluent.Thedrivingforcewasemphaticalyanalyzedconsideringdifer- 
entdistanceofthrustfin.Theconclusionscouldbeobtainedasfolows： Whenthefinatainsthemaximum 
angle$position-limitingwilcausethemutationofthepropulsionforce.Whenthestart-upperiodhasnot 
yetreachedastablestateofoperation$thethrustgeneratedinthefirsthalfofthecycleisgreaterthanthe 
laterhalfofthecycle.Thefinscangenerateforwardpropulsionfolowingthefloatingbuoyupanddown 
underwaveexcitation.Comparingthepropulsionforcegeneratedbyeachfininalongitudinalarrayoffins 
inamotioncycle$thepropulsionforcegeneratedbyasinglefinisgreaterthanthatofeachfininthelongi-  
tudinal array fin, and the propulsion force generated by the fins are different in different positions. Compa- 
ringthepropulsiveforcesgeneratedbythefinsatdiferentpitchesofthelongitudinalarayfin$thepro- 
pulsiveforcesgeneratedbythefirstandlastfinsaregreaterthanthosegeneratedbythemiddlefins.Com- 
paringtheforceofdiferentlongitudinalarayofthefinwiththediferentdistancethebestdistanceofthe 
finisfoundandisequal15 mm.Thisworkprovidesthetheoreticalbasisforunderstandingtheworking 
stateofthepropulsiondevice-Waveglider.
Keywords： waveglider；hydrodynamics；RANS；dynamicmesh；launchstage
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