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摘要：为了评估波浪滑翔器弹簧水翼机构在波浪中三维效应对其动力学性能的影响，本文基于重叠网格技术建

立波浪滑翔器弹簧水翼机构的数值计算模型，并利用CFD FLUENT软件对二维和三维水翼之间的动力学性能

进行分析与研究。结果表明，由于三维水翼展长有限，在翼端处产生梢涡现象，造成水翼动力性能减小，与二维

水翼相比，三维水翼的前向推进效率减少 22.3%。接着，利用仿生学原理设计波浪滑翔器仿生水翼，发现仿生

水翼降低了梢涡对水翼动力性能的损失，同时对比相同展弦比的三维水翼，仿生水翼的前向推力提高了

17.6%，效率提高了 10.7%。最后，通过实验对比发现CFD仿真数据与试验数据具有相同的趋势，CFD仿真模型

的可靠度得到验证。
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Abstract: In order to evaluate the 3D effects of wave glider spring hydrofoil mechanism in waves on its dy⁃
namic performance, a numerical computational model of the wave glider spring hydrofoil mechanism was de⁃
veloped. Based on the overset mesh technology, the dynamic performance between 2D and 3D hydrofoils was
analyzed and studied by using CFD FLUENT software. The results show that due to the limited span of the
3D hydrofoil, the tip vortex phenomenon is generated at the wing tip, resulting in reduced hydrofoil dynamic
performance, and that the forward propulsion efficiency of the 3D hydrofoil is reduced by 22.1% compared
with that of the 2D hydrofoil. Then, the bionic principle was used to design the wave glider bionic hydrofoil.
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It is found that the bionic hydrofoil reduces the loss of hydrofoil power performance by the tip vortex, while
the forward thrust of the bionic hydrofoil is increased by 17.6% and the efficiency by 10.4% compared with
the 3D hydrofoil of the same spreading chord ratio. Finally, the experimental comparison shows that the CFD
simulation data and the experimental data have the same trend, and the reliability of the CFD simulation
model is verified.
Key words: wave glider; spring hydrofoil mechanism; 3D effect; bionic hydrofoil; dynamical performance

0 引 言

波浪滑翔器是一种利用波浪能和太阳能的无人观测移动平台，具有续航能力长、负载能力强、可

实时数据传输和清洁无污染等优点[1-3]。波浪滑

翔器由水面浮体船、牵引机和铠装缆组成，如图

1所示。当水面浮体船随着波浪做垂荡运动时，

牵引机通过弹簧水翼机构将一部分波浪能转化

为波浪滑翔器的动能，因此弹簧水翼机构的水

动力性能对波浪滑翔器航行速度有着重要的影

响。

国内外学者对波浪滑翔器水翼的水动力学

特性进行了大量的研究。例如，周润婕等[4]利用

自制的垂荡激励拖车连接水下牵引机模拟在不

同波高条件下、不同弹性水翼的性能。试验结

果表明，波浪滑翔器水翼弹簧刚度取决于工作

海域海况的选取；胡建等[5]利用计算流体力学方

法分析了三维主动摆动水翼的水动力特性，分

析了在不同斯特罗哈尔数（St）条件下水翼所受

的推力、升力和力矩，研究了流场中速度以及压力分布，数值结果表明了尾涡产生的机理；刘金成等[6]

重点对二级海况下的二维被动水翼加载扭簧情况进行了仿真研究与试验对比，仿真结果表明，在二级

海况下，扭簧刚度为 6 N∙m∙rad-1时水翼具有较高的推进效率和推进速度；胡峰等[7]利用CFD分析软件

Star-CCM+中的平面运动机构(PMM)模块，对波浪滑翔器三维水翼进行仿真模拟，探究波浪参数（波

高、周期）和结构参数（展弦比）等对水翼推进性能的影响，研究结果表明，水翼的前向平均推力系数与

周期的平方成反比、与波高值近似成二次项比例关系；Yang等[8]探究了在一定速度范围内，转轴位置

和扭簧刚度对二维水翼推进性能的影响,然后通过改变水翼振幅和扭簧刚度,对二维和三维 6对串列

水翼进行了参数化研究；Wang等[9]利用流体力学仿真研究了二维水翼在不同波高、俯仰和频率时的推

进和能量收获性能，研究发现，水翼的推进性能随着波高的增加和频率的降低而增加，此外，当波浪高

度接近水翼的弦长时，推进性能和能量收集效率都随着俯仰振幅的增加或频率的降低而增加；Liu
等[10]研究了二维水翼靠近波面时运动学参数对推进性能的影响，尾流特性表明，合适的波浪相位差可

以改善尾流涡旋的梯度和连续性，提高水翼的推力和效率；Ansersen等[11]利用数值分析与涡流实验相

结合的方式对二维水翼在恒定流速下的推进性能进行了探究，分别对水翼纯俯仰与纯升沉两种运动

模式下的推进性能进行了探索,并通过尾涡形状差异进行了比对。以上研究人员对波浪滑翔器水翼

进行了不同角度的分析与研究，但是，大多数研究以二维水翼为主，忽略了三维效应对水翼动力性能

的影响。根据空气动力学理论，有限跨度的翼板在运动过程中，翼面呈现出非均匀压力分布，靠近翼

端处出现零压力分布现象，其积分值小于其二维仿真值，并且在翼端处梢涡的产生会对水翼的动力性

图1 波浪滑翔器的组成

Fig.1 Composition of wave glider
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能造成影响。然而，这些影响在二维水翼的研究中被忽略，对研究的结果造成误差。因此，为了更深

入地了解三维效应对波浪滑翔器弹簧水翼机构动力性能的影响，本文通过建立波浪滑翔器被动弹簧

水翼机构的运动学模型，对二维水翼和三维水翼之间的动力性能进行分析与研究，并利用仿生学原理

对三维水翼进行仿生翼型设计，探究三维效应对其动力性能的影响，为后续波浪滑翔器水翼的设计与

优化提供参考。

1 运动学模型与数值方法

1.1 水翼运动学模型

波浪滑翔器牵引机在浮体船的带动下进行升沉运动，而水翼在垂直方向上的振荡运动和流体的

共同作用下，会产生绕自身轴的被动摆动，从而在水平方向上产生前向推进力，带动波浪滑翔器前行。

水翼作为波浪滑翔器的动力来源，其运动可以简化为垂直面内升沉运动H ( t )和绕自身轴被动旋转运

动 θ ( t )。本文利用计算流体力学软件CFD FLUENT，并结合用户自定义函数UDF实现水翼被动运动。

三维水翼模型如图 2所示，水翼截面采用“黑珍珠号”波浪滑翔器形状，其中 L为水翼弦长，B为水翼展

长，定义展弦比AR = B/L，U∞为恒定流速，L1为水翼旋转轴与弹簧固定点距离，L2为水翼旋转轴与弹簧

挂点距离，xp为水翼前缘与旋转轴距离，在此研究中，xp = L/10。

（a）三维水翼模型尺寸 （b）弹簧水翼机构模型

图2 水翼参数模型

Fig.2 Hydrofoil parameter model
波浪滑翔器随波浪的升沉运动近似为垂向正弦振荡运动，其振幅和周期与海浪参数基本相同，如

式（1）所示，

H ( t ) = H0sin ( 2πT t ) (1)
式中，H ( t )为水翼垂向运动振幅，2H0为波浪高度，T为波浪周期。

1.2 水翼动力学性能参数化

水翼的前向推力系数和升力系数分别定义为

CX ( t ) = FX ( t ) / ( 0.5ρU 2
∞ L ) (2)

CY ( t ) = FY ( t ) / ( 0.5ρU 2
∞ L ) (3)

式中，ρ为水的密度，FX ( t )为水翼水平方向所受的力，FY ( t )为水翼垂直方向所受的力。

水翼的输入功率P I ( t )定义为

P I ( t ) = FY ( t ) vY ( t ) (4)
输入功率系数CPI ( t )和输出功率系数CPo ( t )分别定义为

CPI ( t ) = P I ( t ) / ( 0.5ρU 3
∞ L ) (5)

CPo ( t ) = FX ( t )U∞ / ( 0.5ρU 3
∞ L ) (6)
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水翼的推进效率η[12]定义为平均输出功率系数与平均输入功率系数的比值，

η =
----CPo
----CPI

(7)
1.3 计算域与网格划分

采用重叠网格法模拟水翼的运动，其流体计算域如图 3所示，左侧为速度进口，右侧为压力出口，

前后上下为壁面。数值仿真时，为了避免边界对水翼动力性能的影响，必须保证其计算域足够大。因

此，背景域前后相距 75倍弦长，左右相距 60倍弦长，上下相距 70倍弦长；前景域前后相距 9倍弦长，左

右相距8倍弦长、上下相距4倍弦长。

三维网格离散方式如图 4所示，本文计算域采用结构化网格，利用 ICEM软件对流域进行离散，其

中红色网格部分为背景网格区域，蓝色网格为前景网格区域。为了精准地模拟出水翼尾流和水翼表

面流动情况，在水翼的升沉路径附近进行网格加密处理，并且在水翼表面划分边界层网格，保证壁面

y+值小于1。

1.4 数值方法与模型验证

Standard k-ε模型与 SST k-ω模型结果相近，但 SST k-ω湍流模型相比于 Standard k-ε湍流模型具

有更高的精度及可信度，因此，本文采用 SST k-ω作为湍流模型，并采用COUPLED耦合算法求解，动

量和湍动能均采用二阶迎风格式求解。为了保证网格数量和时间步长对数值计算结果不产生影响，

图3 流体计算域

Fig.3 Computational fluid domain
图4 三维水翼网格横截面图

Fig.4 Cross section of 3D hydrofoil mesh

（a）前向推力系数 （b）升力系数

图5 网格无关性验证（K=3000 N∙m-1，Re=48 000）
Fig.5 Grid independence verification (K=3000 N∙m-1, Re=48 000)
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本文在波高 0.4 m、周期 5.5 s的海况下进行网格和时间步长无关性验证，选择一个合适的网格和时间

步长进行模拟。以AR = 7为例，用三种不同的网格数（包括 17.3万、48.9万和 138.7万）和时间步长（包

括 0.01 s、0.005 s和 0.001 s）进行无关性验证。通过图 5和图 6观察到，在不同网格和时间步长上得到

的结果差异很小，考虑计算成本及精度，选择网格数17.3万和步长0.01 s用于模拟仿真。

（a）前向推力系数 （b）升力系数

图6 步长无关性验证（K=3000 N∙m-1，H0=0.2 m，T=5.5 s）
Fig.6 Time independence verification (K=3000 N∙m-1, H0=0.2 m, T=5.5 s)

为了确保数值模拟的可信度，选择Kinsey等[13]关于被动水翼的数值计算模型进行分析。为了进

行对比，计算参数设置和Kinsey等[13]相同。图 7给出一个运动周期中水翼前向推力系数CX和升力系

数CY随时间变化的曲线。从图中得出，本文前向推力系数与升力系数的计算结果与Kinsey等[13]的计

算结果吻合较好。

（a）前向推力系数 （b）升力系数

图7 数值有效性验证

Fig.7 Numerical validity verification

2 计算结果与分析

在波高为 0.6 m、周期为 5.5 s二级海况下，当弹簧刚度系数K=5000 N∙m-1时，水翼获得的前向推进

力较大。因此，本文在此输入条件下探究二维水翼与三维水翼的动力学性能差异,计算模型参数如表

1所示。
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表1 计算模型参数

Tab.1 Calculation model parameters
名 称

恒定流速

雷诺数

水翼弦长

弹簧刚度系数

符号/单位

U∞ / ( m∙s-1 )
Re

L/m
K/ ( N∙m-1 )

数值

0.3
48 000
0.16
5000

名 称

弹簧初始长度

水翼旋转轴与弹簧固定点距离

水翼旋转轴与弹簧挂点距离

符号/单位

LS /m
L1 /m
L2 /m

数值

0.135
0.167
0.0255

2.1 水翼展弦比的影响

水翼展弦比的增大可以获取更多的波浪能量，并且可以限制水翼三维效应对其动力学性能的损

失，但是展弦比过大会造成弹簧水翼机构的可靠性降低，因此结合波浪滑翔器弹簧水翼机构的实际应

用，本文分别对展弦比为 6.25、7和 8的三维水翼进行仿真模拟，并与二维水翼仿真结果进行对比分

析。在流体力学领域中，二维水翼是指展长为无穷大的水翼，而在实际工程分析中，为方便计算，一般

取二维水翼的展长为单位长度（B = 1 m）进行仿真分析。二维水翼和三维不同展弦比的水翼在同一个

周期内前向推力系数、升力系数、俯仰角和输入功率曲线如图 8所示。从图中发现，前向推力系数、升

力系数、俯仰角和输入功率均呈现周期性波动变化，通过对比峰值数据发现，二维水翼的结果均大于

三维，并且随着水翼展弦比的增大，峰值之间的差距在逐渐缩小。

（a）前向推力系数 （b）升力系数

（c）俯仰角 （d）输入功率

图8 2D与3D不同展弦比水翼的前向推力系数、升力系数、俯仰角和输入功率随时间变化对比

（K=5000 N∙m-1，H0=0.3 m，T=5.5 s）
Fig.8 Comparison of propulsion coefficient, lift coefficient, pitch angle and input power with time for 2D and

3D hydrofoils with different aspect ratios (K=5000 N∙m-1，H0=0.3 m，T=5.5 s)
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水翼在一个周期内的平均前向推力系数、平均输入功率以及水翼效率数值如表 2所示。通过对

比发现，在相同的展弦比下，三维水翼比二维水翼的效率下降了 22.3%，当水翼展弦比为 7时，效率下

降了15.4%，当水翼展弦比为8时，效率下降了8.6%。随着水翼展弦比的逐渐增大，平均前向推力系数

和平均输入功逐渐增大，与二维水翼的结果差值逐渐减小。这表明二维水翼与三维水翼在仿真模拟

的结果上存在着较大差异。

表2 2D与3D水翼在不同展弦比下平均前向推力系数、平均输入功率

系数和水翼推进效率对比

Tab.2 Comparison of time-averaged propulsion, input power and
propulsion efficiency for 2D and 3D hydrofoil

2D
3D
3D
3D

AR

∞

6.25
7
8

----CX
0.75
0.50
0.60
0.72

----CPI
1.31
1.10
1.19
1.29

η（%）
57.7
44.8
48.8
52.7

Δη相对于2D（%）
0

-22.3
-15.4
-8.6

为了深入分析二维水翼与三维水翼产生不同动力学性能的原因，使用Q判据来可视化涡结构，并

且捕捉到了翼型表面卷起的展向漩涡结构。图9为在不同展弦比下三维水翼的瞬时Q准则图，从图中

可以看出，三种不同展弦比的水翼均在翼端处出现强度较高的三维旋涡。这是由于当流体流过有攻

角的有限长水翼端部时，水翼上下表面的压力差会驱使流动从下表面的高压侧流向上表面的低压侧，

从而形成梢涡。梢涡具有强烈的旋转效应，其水翼端部出现的下洗流动，会产生诱导阻力，消耗水翼

产生的能量，造成升力降低、阻力增加，导致三维水翼动力学性能降低。

图9 t/T=0.1时刻三维水翼不同展弦比的Q准则图

Fig.9 Vortex topologies visualized using Q for different aspect ratios at t/T=0.1
为了更直观对比二维与三维水翼表面的流动分布，图 10和图 11给出了二维水翼和三维水翼在

t/T = 0.1和 t/T = 0.4时刻的压力云图。通过两个不同时刻的压力云图对比，可以清楚地看到三维水翼

表面压力分布不均匀，这是由于翼端梢涡的存在，造成水翼中间部分最大，靠近两侧翼端时逐渐减小，

而二维水翼理论上被认为无穷长，使得水翼表面的压力分布均匀。

图 12和图 13给出了 t/T = 0.1时刻，二维水翼与三维水翼（Z = 0.5L，Z = 3.5L）的压力云图，二维水

翼由于在前缘处的低压使来流上偏，成为“下洗”，并且二维水翼没有梢涡影响，使得随升力产生的阻

力很小。通过云图对比发现，三维水翼受到翼端梢涡的影响造成水翼下表面负压程度减弱，造成翼梢

涡对来流没有上洗作用，然而这会使总压差出现明显后倾，产生较大阻力，同时对比发现翼端产生的

梢涡对水翼中间位置产生的影响较小。

（a）AR=6.25 （b）AR=7

（c）AR=8
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为了更清晰地对比梢涡对水翼表面压力的影响，图 14和图 15给出了二维水翼和三维水翼在

t/T = 0.1和 t/T = 0.4时刻水翼表面压力系数图。在 t/T = 0.1时刻，三维水翼在Z = 3.5L处的压力系数

与二维水翼的压力系数基本重合，而在Z = 0.5L处的压力系数小于二维水翼，这说明了梢涡对翼端附

近的压力分布影响较大。在 t/T = 0.4时刻，由于受到翼梢涡的影响，使得水翼上表面压力下降、下表

面压力增大，造成三维水翼在翼面处的力值分布不均。

（a）2D与3D（Z=0.5L）压力系数曲线 （b）2D与3D（Z=3.5L）压力系数曲线

图14 t/T = 0.1时刻二维与三维（AR=7）水翼表面压力系数对比

Fig.14 Comparison of 2D and 3D (AR=7) hydrofoil surface pressure coefficients at t/T=0.1

图10 t/T=0.1时刻二维与三维（AR=7）水翼周围

压力变化云图

Fig.10 Pressure contours of 2D and 3D (AR=7) hydrofoils
at t/T=0.1

图11 t/T=0.4时刻二维与三维（AR=7）水翼周围

压力变化云图

Fig.11 Pressure contours of 2D and 3D (AR=7) hydrofoils
at t/T=0.4

图12 t/T=0.1时刻二维水翼与三维水翼（Z=0.5L）周围

压力变化云图

Fig.12 Pressure contours of 2D and 3D (Z=0.5L)
hydrofoils at t/T=0.1

图13 t/T=0.1时刻二维水翼与三维水翼（Z=3.5L）周围

压力变化云图

Fig.13 Pressure contours of 2D and 3D (Z=3.5L)
hydrofoils at t/T=0.1
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（a）2D与3D（Z=0.5L）压力系数曲线 （b）2D与3D（Z=3.5L）压力系数曲线

图15 t/T = 0.4时刻二维与三维（AR=7）水翼表面压力系数对比

Fig.15 Comparison of 2D and 3D (AR=7) hydrofoil surface pressure coefficients at t/T=0.4
2.2 水翼翼端形状的影响

增大水翼的展弦比可以减少受梢涡影响区域的比例，然而展弦比的增大会使得水翼机动性能和

强度降低，造成波浪滑翔器航行速度降低。

因此，本节根据波浪滑翔器弹簧水翼机构

的运动机理，在 2.1节的研究基础上，仿照

鲸鱼尾部的结构特征，对波浪滑翔器三维

水翼进行仿生设计与水动性能研究，参照

翼型如图16所示。

考虑到弹簧水翼机构在垂直方向上获

取波浪能的效率，仿生水翼主要选取鲸鱼

尾部中间区域的结构特征进行优化设计，

同时为了保障水翼根部的结构强度，靠近

根部的 1/2区域依然采用三维水翼的形状，水翼末端参考鲸鱼尾部末端进行过渡处理，如图 17（a）所

示。与三维水翼相比，如果水动性能优于三维水翼，则完成了该仿生水翼的外形设计；如不满足设计

要求，则继续对仿生水翼进行改进，直至满足为止，设计成形的三维仿生水翼外形如图17（b）所示。

（a）仿生水域参考区域

（b）仿生水翼设计区域

图17 三维仿生水翼模型

Fig.17 3D bionic hydrofoil model

图16 三维仿生水翼参考形状

Fig.16 3D-bionic hydrofoil reference shape
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在模拟计算中为了能精确捕捉仿真水翼的三维外

形，采用非结构化网格对水翼进行网格划分，同时为了

提高求解精度，对水翼网格进行了整体加密与边界层

的划分，翼型表面及其周围的网格分布如图18所示。

根据三维水翼仿真模拟的初始条件，计算三维仿

生水翼的动力学性能。二维水翼和三维不同展弦比仿

生水翼在同一个周期内前向推力系数、升力系数、俯仰

角和输入功率如图 19所示。对比峰值数据发现，随着

仿生水翼展弦比的增大，其数值结果与二维水翼的峰

值差距在逐渐缩小，并且当AR = 7和AR = 8时，其峰值

数据与二维水翼相差不大，水翼的动力学性能得到提

升。

仿生水翼在一个周期内的平均前向推力系数、平

均输入功率以及水翼效率如表 3所示。通过对比发现，

（a）前向推力系数 （b）升力系数

（c）俯仰角 （d）输入功率

图19 二维与三维不同展弦比仿生水翼的前向推力系数、升力系数、俯仰角和输入功率

随时间变化对比（K = 5000 N∙m-1，H0 = 0.3 m，T = 5.5 s）
Fig.19 Comparison of propulsion coefficient, lift coefficient, pitch angle and input power with time for 2D and 3D

bionic hydrofoils with different aspect ratios (K = 5000 N∙m-1，H0 = 0.3 m，T = 5.5 s)
在相同的展弦比下，三维仿生水翼比二维水翼的效率下降了 14.7%，当水翼的展弦比为 7时，效率下降

了 6.1%，当水翼的展弦比为 8时，效率下降了 2.3%。并且通过对比表 2可以发现，在相同的展长比

图18 仿生水翼表面及周围网格分布示意图

Fig.18 Grid distribution of bionic hydrofoil surface
and surrounding area
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（AR = 6.25）下，仿生水翼的前向推力提高了 17.6%，效率提高了 10.7%，这表明仿生水翼相比于三维水

翼，其动力性能得到了提高。

表3 二维与三维仿生水翼不同展弦比下平均前向推力系数、

平均输入功率系数和水翼推进效率对比

Tab.3 Comparison of time-averaged propulsion, input power and propulsion
efficiency for 2D and 3D bionic hydrofoil

2D
3D
3D
3D

AR

∞

6.25
7
8

----CX
0.75
0.60
0.68
0.74

----CPI
1.31
1.21
1.26
1.30

η（%）
57.7
49.6
54.2
56.3

Δη相对于2D（%）
0

-14.7
-6.1
-2.3

为了深入分析三维水翼与仿生水翼的动力学性能差别，图 20给出了三维水翼与仿生水翼在 t/T =
0.1时刻的压力云图，通过对比压力云图发现，水翼上表面为高压区，下表面为低压区，三维水翼与仿

生水翼表面压力分布不均匀，中间部分最大，靠近两侧翼端时逐渐减小，然而，仿生水翼靠近翼端处的

压力分布几乎没有，这将造成翼端处的升力减小。翼端处升力减小的同时其产生的诱导阻力也在减

少，然而诱导阻力减少对水翼造成的影响要大于升力减小造成的影响，同时翼端处升力减小对波浪滑

翔器水翼的强度也有利。

图20 t/T=0.1时刻三维水翼与仿生水翼（AR=7）周围压力变化云图

Fig.20 Pressure contours of 3D hydrofoil and bionic hydrofoil (AR=7) at t/T=0.1
图 21给出了三维水翼与仿生水翼在 t/T = 0.1时刻的速度云图，通过对比速度云图发现，由于水翼

在前缘处有涡的生成，使得下翼面的速度较大，并且三维水翼与仿生水翼在中间部分速度最大，但是

受到翼端梢涡的影响，靠近两侧翼端的速度逐渐减小。仿生水翼由于翼端形状的改变，使得在翼端处

的流速较小，避免了梢涡产生的能量损耗。

图21 t/T=0.1时刻三维水翼与仿生水翼（AR=7）周围速度变化云图

Fig.21 Velocity contours of 3D hydrofoil and bionic hydrofoil (AR=7) at t/T=0.1
为了直观地分析三维水翼与仿生水翼周围流体变化，图 22和图 23分别给出了三维水翼与仿生水

翼在 t/T = 0.1和 t/T = 0.4时刻水翼周围流线图。通过对比发现，在翼端处，由于梢涡的产生，造成三维

水翼下表面的流体会绕过翼端流向上表面，当与来流叠加时，形成了较强的螺旋流动。而仿生水翼在

翼端处流线平滑，当与来流叠加时，在翼端处的螺旋流动很少，这将有效地减少梢涡对水翼动力性能

的影响，由于翼梢涡能量损失减小，使得仿生水翼的推进效率有所提高。
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图22 t/T=0.1时刻三维水翼与仿生水翼（AR=7）周围流线图

Fig.22 Streamlines of 3D hydrofoil and bionic hydrofoil (AR=7) at t/T=0.1

图23 t/T=0.4时刻三维水翼与仿生水翼（AR=7）周围流线图

Fig.23 Streamlines of 3D hydrofoil and bionic hydrofoil (AR=7) at t/T=0.4

3 水池试验与数据对比分析

3.1 试验平台设计

为了验证仿真结果的准确性，本节将搭建试验平台对仿真结果进行验证。试验平台如图 24所
示，主要由主体框架、滑动导轨、气动装置和弹簧水翼机构等几部分组成，其中，气动装置包含气缸、气

泵和控制器，通过调节气压与气缸运动控制器,模拟波浪的波高和周期。弹簧水翼机构在气动装置驱

图24 试验装置三维模型与实物图

Fig.24 Three-dimensional model and physical drawing of the experimental device
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动下实现起伏运动，产生前向驱动力，并在水翼运动方向上安装拉力传感器，可以在定点测试的状态

下实时接收水翼前向推进力数据。

3.2 试验结果与分析

试验通过固定气缸垂向振幅行程为 0.6 m，调整运行周期为 5.5 s，分别对 3种不同展弦比的三维水

翼与仿生水翼进行对比试验。试验利用拉力传感器获取的三维水翼与仿生水翼在不同展弦比下的前

向推进力曲线进行积分平均，同时将试验与仿真结果进行对比。

图 25为在不同展弦比下三维水翼与仿生水翼试验结果与仿真结果对比的平均前向推进力曲线,
从曲线分析可知，试验结果与仿真结果曲线走势相同，但数值方面略有差异。分析其原因，由于气动

装置整体质量较重从而与导轨之间产生了较大的摩擦力，影响了试验结果。另一方面，由于水翼中间

部分与气动装置相连接，造成水翼动力学性能损失。基于上述原因，需要对试验数据进行有效修正，

才能使得试验数据在与仿真数据对比时有效。针对多次数据比对处理，得到规律性较为明显的修正

系数，并对图示试验数据进行比例修正，图中黑色曲线代表修正后的试验结果。由图 25分析得出，在

三种不同的展弦比下，仿生水翼的试验结果与修正试验结果均大于三维水翼，并且经过比对，修正后

的试验结果与仿真结果的最大偏差小于10%，试验结果的可靠性较高。

（a）三维水翼仿真结果与试验对比曲线 （b）仿生水翼仿真结果与试验对比曲线

图25 不同展弦比下三维水翼与仿生水翼平均前向推进力对比曲线

Fig.25 Comparison of average forward propulsion forces between 3D hydrofoil and bionic hydrofoil with
different span-chord ratios

最后，在一定海况下，仿生水翼的优化提高了波浪滑翔器弹簧水翼机构的动力学性能，此结果可

以为后续弹簧水翼机构的设计提供一定的理论依据。另外，由水池试验数据的误差分析可知，弹簧水

翼机构的质量以及导轨的摩擦力直接影响水翼前向推进力，因此在设计水翼机构时不宜过重，以减小

整体产生的摩擦阻力。在后续研究工作中需要进一步提高试验平台的精度，同时提高平台的数据探

测范围，从而提升研究方法的可靠性。

4 结 论

本文针对波浪滑翔器弹簧水翼机构模型，在二级海况下对二维和三维水翼进行CFD数值模拟与

研究，重点分析了三维效应对波浪滑翔器弹簧水翼机构动力学性能的影响，得出以下结论：

（1）对于波浪滑翔器弹簧水翼机构，由于三维水翼展弦比有限，其翼端处产生的梢涡现象引起能

量损失，使得水翼的动力性能出现下降。并在相同的展弦比下，三维水翼比二维水翼的推进效率下降

了22.3%，随着三维水翼展弦比的逐渐增大，与二维水翼的结果差值逐渐减小。

（2）利用仿生学原理对三维水翼进行优化设计，发现仿生水翼有效降低梢涡的强度，并且诱导阻
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力和翼端梢涡损耗减小，因而提高了效率。并且在相同的展弦比下，仿生水翼的前向推力提高了

17.6%，推进效率提高了10.7%，水翼的动力性能得到了提高。

（3）通过建立试验平台，选取三维水翼和仿生水翼的前向推进力进行仿真数据与试验数据对比，

经过修正后试验数据与仿真数据的误差较小，验证了仿真结果的可靠性，可为后续波浪滑翔器弹簧水

翼机构的设计提供理论依据。
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