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NACA 0012摆动水翼水动力特性的二维数值模拟

吕元博 1，2，田新亮 1，2，李欣 1，2，宋春辉 1，2
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摘 要：［目的目的］为了研究水翼的水动力性能对波浪滑翔机设计的影响，［方法方法］针对波浪滑翔机运动时水翼的

摆动特点，基于 STAR-CCM+软件的流体与固体相互作用（DFBI）模块，采用 SST k-ω湍流模型，模拟出滑翔机水

翼在一个周期内主动升沉运动下的被动摆动过程，研究限位角、波高、波浪频率等因素对 NACA 0012 型水翼的

推力系数的影响。［结果结果］仿真结果表明，被动旋转方法可以有效模拟水翼摆动过程，且被动旋转方法所得平均

推力系数与主动旋转的相比小 30%左右；滑翔机水翼最大限位角在 20°附近时，水翼的水动力性能较优；平均推

力系数在一定范围内随波高、波浪频率的增加而增大。［结论结论］这一结果可为研究波浪滑翔机的推进性能以及在

不同海况条件下的水动力性能提供参考。
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Two-dimensional numerical simulation of
NACA 0012 flapping foil hydrodynamics
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Abstract：［Objectives］ In order to study the impact of the hydrodynamic performance of foil in the
design of a wave glider，［Methods］on account of the characteristics of the oscillating foil when the wave
glider is heaving，and based on the Dynamic Fluid Body Interaction（DFBI）module in STAR-CCM+ with
the SST k-ω turbulence model，the passive oscillating process of foil when it is forced to heave is
simulated. The effects of limit angles，wave heights and frequencies on the thrust coefficient of NACA 0012
flapping foil are investigated.［Results］We find that the passive rotation method can effectively simulate
foil oscillating process，and its thrust coefficient is about 30% smaller than the coefficient obtained by the
active rotation method. Moreover， the maximum limit angle of a wave glider of around 20° gives a better
hydrodynamic performance. The numerical simulation result indicate that the thrust coefficient increases
with the increase of wave height and wave frequency in a certain region.［Conclusions］This can provide a
reference for propulsive performance and hydrodynamic performance under different states of the sea.
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0 引 言

自 Hine 等［1］率先研制出波浪滑翔机以来，作

为一种直接将波浪能转化为前进动能的海洋装

置，波浪滑翔机被广泛应用于海上长时间观测作

业。由于波浪滑翔机具有续航能力强、噪声小等

优点［2-3］，其在检测海洋环境要素、海洋灾害预报、

海洋科学研究等方面呈现出广阔的应用前景。

波浪滑翔机的水翼是影响其航行性能的重要

因素。针对水翼的水动力性能，国内外学者进行

了大量研究。Kraus［4］通过建立模型，对波浪滑翔

机各部位进行了六自由度模拟，确定水翼最大摆

角为 20°时最优，模拟得出滑翔机在不同海况下的

各项水动力学参数。贾立娟［5］利用 FLUENT 软件

研究了翼型、摆角等对水翼水动力学特性的影响，

发现摆角为 18°时水翼的水动力性能较好。Sun
等［6］针对果蝇翅膀的主动摆动进行了数值模拟，

发现动态平均升力系数可以达到准静态升力系数

的 2 倍。Andersen 等［7］对某一对称翼型进行了主

动摆动和主动垂荡运动的数值与实验研究，得出

2 种运动模型尾流场相似，但对于垂荡运动在低

频高幅值时，在 1个振荡周期内将产生 2对对称的

尾窝。胡合文［8］通过势流与粘流结合的方法对滑

翔机整体及水翼部分进行了计算，得到水翼的最

佳摆角在 15°附近。张晓庆等［9］和刘焕兴等［10］以

鱼类尾鳍摆动推进为背景，利用计算流体动力学

（Computational Fluid Dynamics，CFD）软件，模拟了

二维刚性水翼摆动的非定常水动力性能。

本文选用 NACA 0012 作为波浪滑翔机的翼

型。针对该翼型，Ohtake 等［11］和 Yonemoto 等［12］均

进行过大量研究，获得了定常流场下机翼的性能

参数。Read 等［13］和 Triantafyllou 等［14］通过一套水

翼主动摆动装置进行实验，分析了 NACA 0012 型

水翼在主动摆动和升沉运动下的水动力性能，得

出有效攻角的不平滑变化会使水翼性能降低。

Schouveiler 等［15］在麻省理工学院（MIT）拖曳水池

通过实验给定 NACA 0012 翼型正弦规律的升沉

运动和主动摆动，得出最佳推进效率的斯特哈尔

数 St 值为 0.25~0.35，St 较大时水动力性能会降

低。由于波浪滑翔机是通过垂荡方向的运动引起

机翼的被动旋转，因此，通过水翼的主动运动模拟

机翼的实际运动可能存在较大误差。被动旋转则

需要考虑水翼的摆动运动与流场运动的瞬态耦

合，且要考虑水翼在流场中运动时所受力矩以及

限位角的约束条件，存在一定的仿真难度，但对水

翼摆动过程有更好的模拟，而目前针对非定常流

场中的水翼被动摆动的研究少有涉及。

本文将基于 STAR-CCM +软件中的 DFBI 模
块，以 NACA 0012 翼型为研究对象，对波浪滑翔

机水翼做垂荡运动时引起的绕自身中心轴的被动

旋转运动进行模拟，对水翼主动旋转与被动旋转

2 种情况下的推力系数进行对比，并分析限位角、

波浪参数等因素对水翼性能的影响，以期为波浪

滑翔机的设计与研究提供参考。

1 理论概述

1.1 波浪滑翔机运动原理

波浪滑翔机的运动原理如图 1（a）［16］所示。波

浪滑翔机由水面母船和水下滑翔机 2 部分组成。

当水面母船随波浪上升时，缆绳会拉紧，带动水下

滑翔机向上运动，由于水的作用力，会使水下滑翔

机的水翼逆时针翻转。当水面母船随波浪下降

时，缆绳松弛，水下滑翔机自由下降，水翼受到水

的反作用力而顺时针摆动。水翼在不断的上、下

摆动过程中会产生向前的推力，拖拽水面母船不

断前进。

图 1（b）所示为波浪滑翔机水翼在波浪起伏

过程中的受力分析结果。水翼在随波浪上升的过

程中，受垂直于翼面向下的水动力作用，会产生水

平方向的分力 Fx 和垂直向下的分力 Fy 。水翼在

随波浪下降的过程中，受垂直于翼面向上的水动

力作用，同样会分解为水平方向的分力 Fx 和垂直

向上的分力 Fy 。两个过程中的水平分力 Fx 成为

使波浪滑翔机向前运动的推进力。在此，将整个

研究对象简化为图 1（b）中的水翼模型。

（a）Motion diagram of the wave glider

（b）Force analysis of the foil
图 1 波浪滑翔机运动原理

Fig.1 The motion theory of the wave glider
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1.2 水翼被动运动方程

波浪滑翔机水翼的运动分为 2 部分：一部分

是在波浪驱动下的 y 方向的平移运动；另一部分

是在平移过程中受水动力作用的摆角运动。

水翼的垂向运动 h(t) 为

h(t) = h0 sin(2πft) （1）
式中：t为运动时间；f为运动频率；h0 为垂向运动

幅值。

水翼摆角的被动运动控制方程为

Jθ̈ = M (t) （2）
式中：J 为绕重心的转动惯量；θ̈ 为水翼被动旋转

的角加速度；M 为作用在水翼上的水动力力矩，

可以根据水翼表面压强积分得到。对式（2）进行

积分，可以得到角速度 θ̇ 和摆角 θ 。

在设计波浪滑翔机的水翼时，当水翼摆角 θ

达到限位角 θ0 时，摆角达到最大值，直到力矩反

向，水翼开始反向摆动。即

-θ0  θ  θ0 （3）
1.3 水翼主动运动方程

对于水翼摆动问题，如果在垂直方向和摆动

方向均采用主动运动模型，则其摆动方向的运动

规律为

θ(t) = θ0 sin(2πft - ψ) （4）
式中，ψ 为平移运动和摆动运动的相位差。

对于主动旋转工况，有效攻角 α(t) 为水平来

流速度和平移速度的合速度与水翼的摆角之间形

成的实际攻角，其表达式为

α(t) = θ(t) - arc tan é
ë
ê

ù
û
ú

h'(t)
U

（5）
式中：h'(t) 为平移速度；U 为来流速度，即水翼前

进速度。

在此，引入流体力学中的相似准则斯特哈尔

数 St ：

St = fA/U （6）
式中，A 为尾涡区域在平移方向的宽度，近似表示

为平移幅度的 2 倍，即 A = 2h0 。代入式（6），得

St = 2fh0 /U 。与式（5）联立，可得

θ0 = arc tan(πSt) - αmax （7）
式中，αmax 为最大有效攻角。

1.4 推力系数

水翼的瞬时推力系数为

C(t) = Fx(t)/
æ
è

ö
ø

1
2
ρbsU 2 （8）

式中：Fx(t) 为水翼的瞬时推力；ρ 为水的密度；b

为水翼弦长；s为水翼展长。

一个周期内水翼的平均推力
-
Fx 定义为

F̄x =
1
T 0

T

Fx(t)dt （9）
式中，T为水翼旋转周期。

平均推力系数为

C̄(t) = F̄x /æ
è

ö
ø

1
2
ρbsU 2 （10）

2 数值模型及验证

2.1 模型参数

水翼采用 NACA 0012 翼型剖面，最大厚度位

于弦长 1/3 处，如图 2 所示。本文取水翼特征弦长

b=0.1 m，摆动轴位于最大厚度处。

2.2 数值模型

如图 3 所示，二维摆动水翼的计算区域为

50b×30b。翼表面为圆形计算域，其直径为 5b，用
于翼的旋转运动。对于边界条件的设定，左边界

和上、下边界均为速度入口，右边界为压力出口。

计算采用SST k-ω湍流模型，利用STAR-CCM+
软件的切割体网格对流域进行分割。如图 4 所

示，在水翼表面，采用了网格无相对变形且数值交

换较好的重叠网格，并在计算域及尾流区域进行

局部加密。边界层取为 30层，控制 y+严格小于 1。
在水翼运动方面，采用 STAR-CCM+软件中的流

图 2 NACA 0012翼型剖面

Fig.2 Hydrofoil profile of NACA 0012

图 3 计算区域及边界条件

Fig.3 Computational domain and boundary conditions

Inlet
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吕元博等：NACA 0012摆动水翼水动力特性的二维数值模拟 9
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体与固体相互作用（Dynamic Fluid Body Interaction，
DFBI）模块，通过输入上、下表面边界的正弦边界

条件，模拟波浪起伏过程，然后通过 DFBI 模块计

算出水翼在升沉运动下的被动旋转运动情况，并

通过单自由度旋转模块控制水翼可旋转的最大角

度，即限位角 θ0 。

2.3 数值模型验证

为验证所建立的数值模型是否满足计算要

求，对网格尺寸、时间步长、计算结果可靠性进行

验证。

2.3.1 网格尺寸验证

考虑到计算的准确性及高效性，计算分析了

4 种网格尺寸固定角度下的升力系数 CL ，并进行

比较。表 1 为在固定角度 5°时 4 种网格尺寸

A1~A4对应的 CL 值及相对误差（指计算值与实验

值的相对误差），从中可观察到从 A2 开始计算值

趋于稳定。根据对翼型的经验分析，CL 实验值一

般略小于 CFD 计算值，且可观察到计算值与理论

值十分接近。

表 1 网格尺寸验证

Table 1 The mesh size validation

Mesh
size
A1
A2
A3
A4

Number of
meshes
221 574
483 439
654 312
905 687

Number of
overset meshes

180 401
414 619
563 258
783 720

Number of
background

41 173
68 820
91 054

121 967

Predicted CL

0.535 078
0.546 092
0.546 114
0.546 114

Theoretical
value of CL

0.548 311
0.548 311
0.548 311
0.548 311

Experimental
value of CL

0.511
0.511
0.511
0.511

Relative
error/%

2.47
0.41
0.40
0.40

图 5为 4种网格尺寸的水翼上、下表面压力系

数 Cp 分布曲线。从中可观察到：A2，A3 和 A4 均

重合较好；A1在上表面约 1/3处出现了波动，结合

该处的流场进行分析，发现此处的边界层出现了

明显分离；A1 边界层网格尺寸较大，无法精确捕

捉。综合考虑计算量及计算准确性，选取 A2作为

网格模型。

2.3.2 时间步长验证

在 A2 网格模型下，通过 STAR-CCM+软件中

的 Motion 模块，对水翼施加主动升沉运动叠加绕

旋转中心的旋转运动，时间步长 Dt 分别取 T0 /100，
T0 /200，T0 /300，和 T0 /400 共 4 种工况，计算升力

系数峰值 CL max（表 2）。由表 2 可知，除 T0 /100 时

间步长以外，其他工况的 CL max 均较接近。

图 6为不同时间步长下，升力系数 CL 与时间T

的关系曲线。与其他时间步长相比，T0 /100 在波

峰波动处出现了较大的相位偏差，且波峰数量减

少。综合考虑计算量及计算准确性，最终选用

Dt/T0 =1/200为本计算模型的时间步长。

2.3.3 可靠性验证

为验证模型的准确性，在固定摆角、相同雷诺

数下，将计算值与文献［12］中的 2 个实验值进行

对比，攻角 α 分别在-5°~5°之间每隔 1°选取，Re=
105。图 7 为固定摆角下水翼的升力及阻力系

（a）Mesh scheme of the whole
computational domain

（b）Mesh scheme of the
wing surface

图 4 网格划分

Fig.4 Mesh scheme

图 5 不同网格下翼表面压力系数分布曲线

Fig.5 The pressure coefficient distribution of the wing surface
with different meshes
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表 2 网格尺寸A2时间步长验证

Table 2 Time step validation of A2

Number of
meshes
483 439
483 439
483 439
483 439

Number of
overset meshes

12 040
24 357
28 916
28 916

Number of
background

37 236
37 236

122 490
141 846

Dt/T0

1/100
1/200
1/300
1/400

CL max

2.228 72
2.301 94
2.310 18
2.330 72
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数。由图 7（a）可见计算值与实验值吻合较好，且

CL 比 Yonemoto 的计算值更精确、数据点范围更

广，图中的直线为斜率a= 2π的理论值。而从图7（b）
可知，阻力系数 CD 和 Yonemoto 计算值均出现了

略低于实验值的情况，且计算结果基本一致。因

此，本文数值模型可准确用于计算水翼的水动力

特性问题。

3 计算结果与分析

针 对 水 翼 主 动 与 被 动 旋 转 2 种 工 况 ，在

STAR-CCM+软件中分别对水动力性能进行仿真，

并对比仿真结果，着重讨论限位角、波高、波浪频

率等对水翼推力系数的影响。主动与被动旋转工

况分别如表 3和表 4所示。

3.1 水翼主动旋转与被动旋转对推进性能

的影响

为了比较水翼主动旋转与被动旋转对推进性

能的影响，选取进流速度 U=0.4 m/s，最大有效攻

角 αmax = 15° ，h0 =0.8 m，对不同 St 数下的主动与

被动工况进行分析，结果如图 8所示。

从图 8 可以发现，不论是主动摆动运动还是

被动摆动运动，在一个周期内水翼的平均推力系

数均随 St 数的增大而增大，且主动摆动的平均推

力系数大于被动摆动，采取主动摆动方法时其平

均推力系数将比被动摆动高出约 30%。分析原

因，主要在于 2 种方式水翼摆动的旋转速率不

同。采取被动摆动方式模拟时，水翼在水中受到

水反作用力的力矩，在升沉时瞬间完成翻转，旋转

速率在瞬间达到最大，达到最大限位角后变为 0，
之后以此限位角做平移运动。而传统的主动摆动

方法给定水翼的正弦摆动速率，水翼在靠近平衡

图 6 不同时间步长下主动旋转升力系数 CL 曲线

Fig.6 The lift coefficient curve of active rotary motion under
different time step

（a）The lift coefficient of the wing
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（b）The drag coefficient of the wing
图 7 固定摆角下水翼的升力及阻力系数

Fig.7 The lift and drag coefficients of the wing with fixed angular
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h0 /m
f/Hz

数值

0.4
15
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0.1~1.2
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St

Re

ψ /（°）

数值

0.1~0.6
4×104

90

表 3 水翼主动摆动计算工况

Table 3 The calculation conditions for active oscillating wing

参数

U/（m·s-1）

θ0 /（°）
h0 /m

数值

0.4
10，15，20，25，30

0.1，0.4，0.8，0.9，1.0

参数

f/Hz
Re

数值

0.1~1.2
4×104

表 4 水翼被动摆动计算工况

Table 4 The calculation conditions for passive oscillating
wing

图 8 不同 St数下主、被动摆动水翼推力系数曲线

Fig.8 The thrust coefficient curves of the active and passive
oscillating wing under different St
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位置处旋转速率最快，从平衡位置到波峰的过程

中水翼并非瞬间完成翻转，而是以正弦速率周期

性摆动，所以此正弦速率的摆动过程会对水产生

向后的额外推力，从而使水翼获取额外的向前推

进力，使平均推力系数增大。从能量的角度分析，

被动摆动水翼的输入能量仅仅为垂荡运动所需能

量；而主动摆动的输入能量则为主动垂荡运动

与主动旋转所需的能量之和，相较于被动摆动，

增加了主动旋转部分的能量，故也将产生更大的

推力。

由图 8 可以发现，在 St数较小时，两者的平均

推力系数差值较小，随着 St数的逐渐增大，两者的

误差逐渐增加并趋于稳定，二者平均推力系数的

差别可达 30%。可见，主动旋转与被动旋转对推

进性能的影响较大，对于波浪滑翔机水翼的水动

力性能研究，采用传统的主动摆动运动模型会增

加计算误差，不能准确模拟波浪滑翔机水翼的实

际运动状态。

3.2 水翼摆动限位角 θ 对推进性能的影响

为了研究水翼摆动限位角对推进性能的影

响，选取 5 种限位角进行分析，其他参数设置如

下：进流速度 U=0.4 m/s，波浪频率 f=0.2 Hz，波高

h=0.8 m，推力系数时历如图 9所示。

从图 9（a）可以分析得到，当水翼被动摆动的

最大限位角 θ0 在 10°，15°和 20°时，推力系数随时

间做周期性的类正弦变化，且随着最大限位角增

加 C（t）也逐渐增加，在限位角 θ0 =20°时，推力系

数峰值达到最大。

图 9（b）为水翼被动摆动的最大限位角 θ0 在

20°，25°和 30°工况下对应的 C（t）-T曲线。由图可

知，在前半个周期，推力系数的峰值仍随限位角的

增加而增大，但在后半周期，在限位角 θ0 =25°和
θ0 =30°时 C（t）峰值出现了突变和尖点，没有呈现

很好的周期性。分析突变产生的原因，当摆角大

于 25°时，水翼开始逐渐发生失速，会受远处来流

与水翼上表面流动分离的相互影响，对推力性能

产生较大影响。因此当摆角超过某一临界值时，

水翼推力系数将不再继续升高，会出现明显的

波动。

图 10 为在不同限位角下水翼在 T/4 时刻被动

摆动运动时的涡量图。由涡量图可知，在限位角

θ0 =10°~20°时，水翼上表面分离区较小，呈现出流

线型的绕流。但随着摆角逐渐增大，从 25°开始，

水翼的尾缘产生明显的涡旋，翼型上表面的分离

区面积逐渐增加，后缘附近开始有翼尖涡，一定程

度上降低了水翼的水动力性能。如图 10 所示，水

翼的脱落涡均呈逗号形式，尾部产生的射流增

加了水翼的推力，随着限位角的增大，脱落涡逐渐

减小。

综合以上分析，选取 θ0 = 20°作为水翼被动摆

动的最大限位角。

θ = 10° θ = 15° θ = 20° θ = 25° θ = 30°

图 10 不同限位角下被动摆动水翼涡量图

Fig. 10 The vorticity contours of the passive oscillating wing under different limit angles

（a）Comparison of C（t）-T curve under 10° to 20°

（b）Comparison of C（t）-T curve under 20° to 30°
图 9 不同限位角下被动摆动水翼推力系数曲线

Fig.9 The thrust coefficient curves of the passive oscillating
wing under different limit angles
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3.3 波高 h和波浪频率 f对水翼推进性能

的影响

确定限位角 θ =20°后，在来流速度 U=0.4 m/s，
波浪频率 f=0.2 Hz 的条件下，选取波高 h=0.1，0.4
和 0.8 m 共 3 种工况，得到了对应的推力系数 C（t）
关于周期 T的曲线（图 11）。

由图 11可见，C（t）随波高 h的增大而增大，且

在波高 h=0.1 和 0.4 m 时，推力系数曲线未呈现出

明显的周期性，C（t）的大部分小于 0，说明流场并

没有趋于稳定。当 h=0.8 m 时，曲线开始出现明显

的周期性变化。此外，在波浪频率 f=0.2 Hz 时，随

着波高 h 的增加，推力系数逐渐增大。且在一定

来流速度和波浪频率下，波高需达到一定的高度

才可产生稳定向前的推力，流场和推力系数也可

趋于稳定。

上述对于波高 h 的讨论限定在单一频率，即

f=0.2 Hz条件下，规律不具有普遍性。为找到波高 h
对水翼推进性能的影响规律，分别选取多组工况

进行了计算对比。

由于波高 h=0.8 m 时推力系数周期化变化，故

取波高 h 在 0.8 m 附近变化，波浪频率分别取

f=0.1，0.2 和 0.4 Hz 共 3 种情况，研究不同波高 h
对 C（t）的影响规律（图 12）。由图 12可见，在不同

波浪频率下，推力系数C（t）均随波高h的升高而增大。

由上述计算结果可知，在其他条件一定时，从

波高 h=0.8 m开始，推力系数 C（t）趋于稳定。故在

波高 h=0.8 m，来流速度 U=0.4 m/s 时，选取不同波

浪频率进行计算。

图 13 是 h=0.8 m 时不同波浪频率下被动摆

动水翼的 C（t）-T 曲线。由图可知，当波浪频率

f=0.2 Hz时，推力系数在C（t）=0附近波动，波浪频率

f 每增加一倍，C（t）增幅远高于一倍。当 f=0.8 Hz

时，C（t）峰值达到 20。可见，波浪频率 f 对推力系

数 C（t）的影响更为明显。在波高 h=0.8 m时，推力

系数 C（t）随波浪频率 f的增大而增加。

同样，上述对于波浪频率的讨论也限定在单

一波高，即 h=0.8 m 条件下，不具有普遍性，为找到

波浪频率 f对水翼推进性能的影响规律，分别取多

组工况进行了计算对比。

图 14 所示为不同波浪频率 f对 C（t）的影响规

律。由图可知，在不同波高下，推力系数 C（t）随 f
增加而增大，当波浪频率从 f=0.2 Hz 扩大一倍至

f=0.4 Hz 时，C（t）曲线的峰值增加了 5~10 倍。在

波浪频率较低时，即 f=0.1 Hz 和 f=0.2 Hz 时，推力

图 11 f=0.2 Hz时不同波高 h下被动摆动水翼 C（t）-T曲线

Fig.11 The C（t）-T curves of the passive oscillating wing under
different wave heights with f=0.2 Hz

图 12 不同波高下被动摆动水翼 C（t）-T曲线

Fig.12 The C（t）-T curves of the passive oscillating wing under
different wave heights

（a）Wave heights influence under f=0.1 Hz

（b）Wave heights influence under f=0.2 Hz

（c）Wave heights influence under f=0.4 Hz
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系数C（t）峰值相差不大。由此可知，在波浪频率较

小时，波浪频率 f的改变对推力系数的影响较小。

4 结 论

本文以波浪滑翔机的水下滑翔部分水翼为研

究对象，对 NACA 0012 型水翼在波浪中的被动摆

动情况进行了水动力学分析及计算，得到如下主

要结论：

1）通过自主建立的 STAR-CCM+软件的重叠

网格与 DFBI模块相结合的模型，实现了对水翼垂

直方向主动平移状态下的被动旋转的模拟。

2）相同条件下，主动摆动和被动摆动运动对

水翼的推进性能有较大影响，二者的平均推力系

数可相差 30%。

3）通过分析计算结果与涡量图，得到滑翔机

水翼的最大限位角在 20°附近时滑翔机的水动力

性能达到最优。

4）在其他条件一定时，滑翔机水翼的推进性

能受波浪参数影响较大，且随波高 h 和波浪频率 f
的增加而增加，在波浪频率较小时，波浪频率 f 的
改变对推力系数影响不大。
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