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摘　 要：为实现对海上风电场中潮流能有效利用，提出一种将振荡水翼潮流能捕获装置与海上风力机

水下塔筒结合的摆式振荡翼塔筒尾涡潮流能捕获系统。 联合格子玻尔兹曼和大涡模拟方法，对 ＮＡ⁃
ＣＡ００１５ 翼型在有无塔筒尾流效应时，不同运动参数对其水动力特性及能量收集效率的影响进行数值

分析，并从水翼运动过程中的旋涡结构分析了俯仰振幅、升沉振幅及振荡翼弦长对系统捕能效率的影

响。 结果表明，塔筒尾涡显著提升振荡翼的能量收集效率，同时振荡翼的加入能减慢塔筒涡脱，降低

由钝体绕流引起的疲劳载荷。 摆式振荡翼在塔筒尾涡区域内的捕能效率最高可达 ３０．７２％，与传统振

荡翼潮流能捕获装置相比具有明显优势，为提高海上风场整体能源利用率提供了一种有效的方式。
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　 　 可再生能源的开发利用已然成为全球共识。 与

其他可再生能源相比，潮流能具有受天气影响小、能
量密度高、可预测性强、载荷稳定等优势。 潮流能发

电装置可根据其原理分为旋转轴式和振荡翼式。 与

传统旋转轴式水轮机组相比，振荡翼式潮流能收集

装置具有以下优点：振荡速度低，对水生生物伤害

小，对环境更为友好；结构简单，可靠性高，能量获取

效率高。
ＭｃＫｉｎｎｅｙ［１］最早提出振荡翼可用于能量收集，

用正弦函数定义了振荡翼的俯仰和升沉，从理论和

实验两方面都证明了振荡翼具有从来流中捕获能量

的能力。 随后，越来越多的学者开展了对振荡翼式

能量收集装置的研究。 对于升沉－俯仰耦合运动的

传统振荡翼，Ｋｉｎｓｅｙ 等［２⁃３］系统地研究了振荡翼运动

参数对能量收集效率的影响，发现运动参数对能量

收集效率有重要影响。 除运动参数外，振荡翼运动

过程中的流场结构也对装置的性能有一定影响。
Ｙｏｕｎｇ 和 Ｓｕ 等［４⁃５］都指出水翼运动过程中前缘涡的

发展与脱落是振荡翼能否达到最佳功率的关键因

素。 Ｂａｉｋ 等［６］研究不同雷诺数下振荡翼运动过程

中非定常力，发现前缘涡的形成与脱落取决于振荡

翼的运动频率和俯仰振幅。 Ｒｉｂｅｉｒｏ 等［７］ 用大涡模

拟方法研究了不同雷诺数下振荡翼的能量收集效

率，发现前缘涡的生成与脱落主要受振荡翼运动方

式影响，与雷诺数的相关度较低。 对非均匀流内的

振荡水翼，谢玉东等［８］ 通过数值研究，发现非均匀

流可以改善水翼的能量提取性能。
对于多个振荡翼排列方式对整体性能的影响研

究，如 ２ 个振荡翼前后布置的工况，Ａｋｈｔａｒ 等［９］发现

在适当的运动参数下上游振荡翼的尾涡能提高下游

振荡翼的推力，使整体的获能效率高于单水翼。 对

与前后串联布置的振荡翼，Ｌｉｎｄｓｅｙ 和 Ｊｏｎｅｓ 等［１０⁃１１］
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进行了实验和数值研究，发现大振幅低频率有利于

实现最大能量收集，较大的有效攻角和薄翼型能够

实现更高的能量收集效率。 Ａｓｈｒａｆ 等［１２］ 对前后布

置的双列 ＮＡＣＡ００１４ 翼型研究发现，尽管双列布置

下每个翼型的能量采集量与单翼型相比降低，但总

能量收集效率有显著提高。
上述研究都是针对传统简谐运动模型的振荡

翼，而乔凯等［１３］ 对水翼的俯仰运动进行了改进，改
进后的运动模型能使水翼的升力系数在较长时间段

内保持较大值，从而提高水翼的捕能效率。 孙光

等［１４］提出一种带尾缘襟翼的振荡水翼结构，结果表

明尾缘襟翼的摆动能增大水翼的攻角，进而提高时

均功率系数。 Ｋａｒｂａｓｉａｎ 等［１５］ 首先提出摇臂式振荡

翼能量采集运动模式，将水翼的平移与升沉、俯仰耦

合，可以在较低的振荡频率下输出较高的功率。 进

一步地，马鹏磊等［１６⁃１７］ 从摆式振荡翼运动过程中攻

角的变化和旋涡结构两方面分析了振荡频率和俯仰

振幅对水翼水动力性能的影响。
潮流能和海上风能是可再生海洋能源的重要部

分，其中海上风能的开发利用较为成熟，但海上风场

中的潮流能却无法有效利用。 因此，将摆式运动的

振荡翼式潮流能收集装置与海上风电场结合，不仅

对提高海上风场效能具有重要意义，还对于消除潜

在的塔筒涡激振动具有积极意义。 本文提出一种摆

式振荡翼塔筒尾涡能量收集装置，运用格子玻尔兹

曼方法（ ｌａｔｔｉｃｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ，ＬＢＭ）和大涡模拟

方法（ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）分析了不同运动参

数下系统的水动力性能及能量收集效率，提出了一

种高效收集海上风场潮流能的参考方案。

１　 运动模型

图 １ 为摆式振荡翼运动示意图，水翼的俯仰轴

绕塔筒圆心做周期性的往复摆动，同时水翼绕其俯

仰轴做俯仰运动，其数学模型为：
θ（ ｔ） ＝ θ０ｓｉｎ（２πｆｔ） （１）
ｘ（ ｔ） ＝ Ｒｃｏｓ［γｃｏｓ（２πｆｔ）］ （２）
ｙ（ ｔ） ＝ Ｒｓｉｎ［γｃｏｓ（２πｆｔ）］ （３）
γ ＝ ａｒｃｓｉｎ（Ｈ０ ／ Ｒ） （４）

式中， θ０ 为振荡翼的俯仰振幅；ｆ 为振荡频率；ｘ（ ｔ）
为水翼俯仰轴 ｘ 方向的位移；ｙ（ ｔ） 为水翼俯仰轴 ｙ
方向的位移；Ｒ 为摆动半径； γ 为摆动角幅值； Ｈ０ 为

升沉振幅； 取俯仰轴位置为翼型弦长 １ ／ ３ 处，
即ＸＰ ／ ｃ ＝１ ／ ３。

图 １　 摆式振荡翼运动模型示意图

在来流作用下振荡翼产生的水动力可分解为垂

直于来流方向的力 ＦＹ（ ｔ） 和平行于来流方向的力

ＦＸ（ ｔ） 及因俯仰运动而产生的力矩 Ｍ（ ｔ）。 振荡翼

的瞬时功率系数 ＣＰ（ ｔ） 及时均功率系数 􀭵ＣＰ 可表

示为

ＣＰ（ ｔ） ＝ ＣＰＸ（ ｔ） ＋ ＣＰＹ（ ｔ） ＋ ＣＰＭ（ ｔ） ＝＝ ２
ρＵ３

∞ ｃ
×

　 ＦＸ（ ｔ）
ｄｘ（ ｔ）
ｄｔ

＋ ＦＹ（ ｔ）
ｄｙ（ ｔ）
ｄｔ

＋ Ｍ（ ｔ） ｄθ（ ｔ）
ｄｔ
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（５）
􀭵ＣＰ ＝ 􀭵ＣＰＸ ＋ 􀭵ＣＰＹ ＋ 􀭵ＣＰＭ ＝

　 １
Ｔ ∫Ｔ

０
ＣＰＸ（ ｔ）ｄｔ ＋ ∫Ｔ

０
ＣＰＹ（ ｔ）ｄｔ ＋ ∫Ｔ

０
ＣＰＭ（ ｔ）ｄｔ[ ]（６）

􀭵ＣＰ ＝ １
Ｔ ∫

Ｔ

０
ＣＰ（ ｔ）ｄｔ ＝

􀭵Ｐ
１
２
ρＵ３

∞ ｃ
（７）

式中： ρ 为海水密度；Ｕ∞ 为来流速度；ｃ 为振荡翼弦

长；ＣＰＸ（ ｔ） 为分力 ＦＸ（ ｔ） 贡献的瞬时功率系数；

ＣＰＭ（ ｔ） 为俯仰力矩贡献的瞬时功率系数；􀭵ＣＰＸ 为分

力 ＦＸ（ ｔ） 贡献的时均功率系数；􀭵ＣＰＭ 为俯仰力矩贡献

的时均功率系数；Ｔ 为振荡翼运动周期；􀭵Ｐ 为时均

功率。
攻角是影响水翼性能的重要因素之一，受振荡

翼摆动影响，等效攻角为

αｅ（ ｔ） ＝ αｈ（ ｔ） － θ（ ｔ） ＝

　 ａｒｃｔａｎ
－ ｄｙ（ ｔ）

ｄｔ

Ｕ∞ － ｄｘ（ ｔ）
ｄｔ
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－ θ（ ｔ） （８）

式中， αｈ（ ｔ） 为升沉诱导角。

·９８１·
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对二维情况而言，振荡翼的扫掠面积 Ｓ 与其扫

掠高度相当，则振荡翼从来流中捕获能量的效率为

η ＝ ２􀭵Ｐ
ρＵ３

∞ Ｓ
＝ 􀭵ＣＰ·

ｃ
２Ｈ０ ＋ ｄ

（９）

式中： ｄ 为振荡翼厚度；Ｈ０ 为扫掠高度。 无量纲频

率定义为

ｆ∗ ＝ ｆｃ
Ｕ∞

（１０）

２　 数值方法

２．１　 ＬＢＭ 方法

ＬＢＭ 方法是对 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ⁃ＢＧＫ 方程［１８］ 进行离

散，进而把连续介质处理成位于网格节点的众多离

散流体质点粒子，其中粒子按碰撞及迁移规则在网

格上运动，最后统计各网格流体质点及运动特征得

到流体的宏观运动规律。 在 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程中，分
布函数被用来描述粒子的统计特征

∂ｆ
∂ｔ

＋ ξ·∇ｘ ｆ ＋ ａ·∇ξ·ｆ ＝ Ω（ ｆ） （１１）

式中： ｘ 为粒子的位置坐标；ξ 为粒子的速度；ａ 为粒

子的加速度；Ω 为碰撞项。 对碰撞项进行 ＢＧＫ 近似

（ｂｈａｔｎａｇａｒ⁃ｇｒｏｓｓ⁃ｋｒｏｏｋ，ＢＧＫ），简化碰撞项得到动力

学演化方程［１９］

ΩＢＧＫ
ｉ ＝ １

τ
（ ｆｅｑｉ － ｆｉ） （１２）

ｆｉ（ｘ ＋ ｅｉΔｔ，ｔ ＋ Δｔ） － ｆｉ（ｘ，ｔ） ＝

　 － １
τ
［ ｆｉ（ｘ，ｔ） － ｆｅｑｉ （ｘ，ｔ）］ （１３）

式中： ｆｉ（ｘ，ｔ） 为 ｔ时刻，在位置 ｘ 处，ｉ方向粒子的分

布函数；ｃｉ 为粒子在 ｉ 方向上的运动速度；ｆｅｑｉ 是平衡

分布函数；τ 为无量纲松弛时间；Δｔ 为时间步长，
（１３） 式等号左侧为迁移项，右侧为碰撞项。

对于离散速度模型，本文采用单松弛格式的

Ｄ２Ｑ９ 模型（２ 个空间维度，９ 个方向的离散速度），
各方向粒子的速度分布如图 ２ 所示。 其离散速度为

ｅｉ ＝
（０，０）　 　 　 　 　 　 　 　 ｉ ＝ ０
ｃ｛ｃｏｓ［（ ｉ － １）π ／ ２］，ｓｉｎ［（ ｉ － １）π ／ ２］｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｉ ＝ １ ～ ４

２ ｃ｛ｃｏｓ［（２ｉ － １）π ／ ４］，ｓｉｎ［（２ｉ － １）π ／ ４］｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｉ ＝ ５ ～ ８

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１４）

图 ２　 Ｄ２Ｑ９ 速度离散模型

局部平衡态分布函数可表示为

ｆｅｑｉ ＝ ρωｉ １ ＋
３ｅｉ·ｕ
ｃ２

＋
９（ｅｉ·ｕ） ２

２ｃ４
－ ３ｕ２

２ｃ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１５）

式中： ρ 为宏观密度；ｕ 为宏观速度；ｃ 为格子声速，

ｃ ＝ ＲＴ ，ＲＴ ＝ １ ／ ３。 ωｉ 为权系数，对于 Ｄ２Ｑ９ 模型，
有 ωｉ ＝ ０ ＝ ４ ／ ９，ωｉ ＝ １，２，３，４ ＝ １ ／ ９，ωｉ ＝ ５，６，７，８ ＝ １ ／ ３６。
２．２　 ＬＥＳ 方法

ＬＥＳ 方法借助滤波器方程完成对“小涡”的滤

波处理，从而形成关于大涡的控制方程，小尺度的涡

则通过亚格子模型来描述。 常用的亚格子湍流模型

有 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 模型、Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 模型以及

ＷＡＬＥ（ ｗａｌｌ ａｄａｐｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｅｄｄｙ） 模型。 ＷＡＬＥ 模

型［２０］通过优化应变率张量，优化了亚格子黏性的计

算，使得对近壁面湍流及转捩的计算结果更准确。
因此，本文选取 ＷＡＬＥ 模型作为亚格子模型。 其涡

黏度为

υｉ ＝ ρＬ２
ｓ

（Ｓｄ
ｉｊ Ｓｄ

ｉｊ） ３ ／ ２

（􀭵Ｓｉｊ
􀭵Ｓｉｊ） ５ ／ ２ ＋ （Ｓｄ

ｉｊＳｄ
ｉｊ） ５ ／ ４

（１６）

式中： Ｌｓ ＝ ｍｉｎ（κｄ，Δ１ ／ ３）；κ 为冯卡门系数；ｄ 为距壁

面最短距离，过滤尺度为Δ ＝ Ｖ１ ／ ３；Ｖ为计算网格单元

的体积。 应变率张量为

Ｓｄ
ｉｊ ＝

１
２
（􀭵ｇ２

ｉｊ ＋ 􀭵ｇ２
ｊｉ） － １

３
δｉｊ􀭵ｇ２

ｋｋ （１７）

􀭵ｇｉｊ ＝
∂􀭵ｕｉ

∂ｘ ｊ
（１８）

　 　 ＬＢＭ 方法与 ＬＥＳ 方法的耦合是通过 ＷＡＬＥ 亚

格子模型改变 ＬＢＭ 方法中碰撞模型的松弛时间来

实现的，简言之滤波尺度之下的小涡对流场的影响

是通过加入湍流松弛时间实现的，具体的方程在此

不再赘述，请参考文献［２１］，此文中首次将大涡模
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拟引入到 ＬＢＭ 中。
２．３　 可靠性验证

为验证本文数值方法的可靠性，以 ＮＡＣＡ００１５
翼型为研究对象，并将本文方法与文献［３］在相同

工况下的结果进行对比。 计算域大小为 ７５ｃ × ７５ｃ，ｃ
为翼型弦长，格子分布如图 ３ 所示，近壁面区域 ｙ ＋ ＝
０．２７，尾流采用动态自适应跟踪优化［２２］。 时间步长

取Ｔ ／ ２ ０００，根据前期研究及文献［２３⁃２４］，确定一个

时间步长机构走过振荡翼运动周期的 １ ／ ２ ０００。 水

翼与塔筒的几何边界均为壁面条件，关于 ＬＢＭ 对曲

线边界的捕捉方法请见文献 ［ １８］。 ＬＥＳ 采用的

ＷＡＬＥ 亚格子模型常数设置 Ｃｗ ＝ ０．３２５。

图 ３　 计算域示意图

图 ４ａ）为一个运动周期内升力系数变化， ｔ ／ Ｔ ＝
０．２５时，水翼表面压力系数的对比如图 ４ｂ） 所示，结
果表明本文的计算结果与文献［３］ 具有较好的一致

性。 数值计算工况为：ＮＡＣＡ００１５，Ｒｅ ＝ １ １００，
Ｘｐ ／ ｃ ＝１ ／ ３，ｙ０ ／ ｃ ＝ １．０，ｆ∗ ＝ ０．１４，θ０ ＝ ７６．３３°。 数值

计算结果对比如表 １ 所示，其中 􀭵ＣＸ 为平均阻力系

数，Ｃ^Ｙ 为最大升力系数，Ｃ^Ｍ 为最大俯仰力矩系数，各
参数误差都在 １％ 以内，证明了本文数值计算方法

的可靠性。
表 １　 数值计算结果对比

方法 􀭵ＣＸ Ｃ^Ｙ Ｃ^Ｍ
􀭵ＣＰ η ／ ％

文献［３］ ２．０１９ １．９４２ ０．６６４ ０．８６３ ３３．９００

本文 ２．０３８ １．９４０ ０．６７０ ０．８６８ ３３．８９７

图 ４　 升力系数与压力系数对比

３　 结果与分析

本节的数值计算均以 ＮＡＣＡ００１５ 翼型为研究对

象。 与传统运动方式的振荡翼不同，本文研究的摆

式振荡翼置于塔筒尾涡内，振荡翼的运动频率须与

塔筒涡脱频率保持一致。
３．１　 塔筒与振荡翼的耦合影响

以塔筒直径 Ｄ 为参照，取 Ｒｅ ＝ ４００ 进行塔筒尾

涡与翼型绕流耦合特性分析。 取振荡翼弦长 ｃ ＝ Ｄ，
摆动半径 Ｒ ＝ ６Ｄ，俯仰振幅 θ０ ＝ ８０°，升沉振幅 Ｈ０ ＝
０．８Ｄ。 表 ２ 为有无塔筒工况下的振荡翼水动力性

能，通过对比可以发现塔筒尾涡能够提升水翼的能

量捕获效率。 水翼对塔筒载荷及涡脱频率的影响见

表３，其中􀭵Ｃｄ 为塔筒平均阻力系数，Ｃ^ ｌ 为塔筒最大升

力系数，Ｔ 为塔筒涡脱周期，发现在塔筒尾涡区域加

入振荡翼后，可以降低塔筒的水动力载荷，减慢塔筒

涡脱，降低由钝体绕流引起的疲劳载荷。
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表 ２　 有无塔筒情况下的振荡翼水动力性能

工况 􀭵ＣＸ Ｃ^Ｙ Ｃ^Ｍ
􀭵ＣＰ η ／ ％

无塔筒 ２．２６９ ２．５４７ ０．５９４ ０．６２１ ２７．３１２
有塔筒 １．５８３ ２．２５９ ０．６２４ ０．６９９ ３０．７２４

表 ３　 有无水翼情况下的塔筒载荷与涡脱周期

工况 􀭵Ｃｄ Ｃ^ｌ Ｔ ／ ｓ
塔筒 １．４３０ １．０８８ １８．３６３

塔筒＋水翼 １．３８３ １．０６７ １８．８９７

由（１） ～ （４）式定义的运动模型，振荡翼在（０ ～
０．５）Ｔ 为下行程，（０．５ ～ １．０Ｔ）为上行程，２ 个行程的

运动方向相反，振荡翼所受载荷也完全相反。 为便

于分析，以下行程为例，结合图 ５ ～ ８ 对振荡翼的水

动力特性进行分析。

图 ５　 下行程振荡翼压力云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 下行程振荡翼涡量云图

　 　 在（０～ ０．１）Ｔ 期间，上个周期的上行程形成的

前缘涡在水翼上表面的尾缘脱落，使上表面附近压

力逐渐从负压转变为正压；又由于水翼的逆时针俯

仰以及向下的升沉，使次级前缘涡无法附着在翼面

进一步发展，在上表面形成狭长的涡面并逐渐脱落，
上表面压力逐渐从负压向正压转变；同时水翼做逆

时针的俯仰运动，且俯仰轴离前缘较近，尾缘上表面

附近的流体受挤压，压力增大，尾缘下表面边界层加

速分离，压力减小，水翼上下表面压差快速转变，升
沉力逐渐从做负功转变为做正功。 在（０．１ ～ ０．２） Ｔ
期间，水翼前缘逐渐进入尾涡涡团，在涡团与逆时针

俯仰的共同作用下，水翼上表面压力进一步升高，下
表面压力进一步降低，表面压差增大，时均功率系数

逐渐达到第一个峰值（见图 ８ｂ））。
在（０．２～０．４）Ｔ 期间，受下表面附近塔筒尾涡的

涡团影响，延缓水翼下表面前缘涡的生成与发展，水
翼发生失速延迟，升力系数变化不大（见图 ８ａ））。
图 ７ 中在 ０．２５Ｔ 时刻水翼的负压区更大，０．４Ｔ 时刻

水翼下表面尾缘反向流减弱，前缘涡发展更充分，使
水翼两侧压差稳定，升力系数 ＣＹ 维持在较高值。 在

（０．４ ～ ０．５）Ｔ 期间，水翼逐渐远离塔筒尾涡，前缘涡

进一步发展并逐渐脱落，使 ＣＹ 达到第二个峰值（见
图 ８ａ））。 随着水翼的进一步运动，前缘涡发展至尾

缘附近，在上行程开始时逐渐脱落。

图 ７　 ０．２５Ｔ 和 ０．４Ｔ 时刻振荡翼压力云图

图 ８　 振荡翼的升力系数 ＣＹ 和时均功率系数 􀭵ＣＰ 曲线
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　 　 振荡翼置于塔筒尾涡区域内和无塔筒尾涡作用

下振荡翼的升力系数曲线和功率系数曲线如图 ８ 所

示。 塔筒尾涡延缓了振荡翼前缘涡的发展，使升力

系数 ＣＹ 与升沉速度 ＶＹ 的同步性更好，一个运动周

期内升沉力大部分时间对翼型做正功，因而能够获

得更高的效率，从功率系数曲线中也体现了这一点；
尤其在（０．２５ ～ ０．５）Ｔ 期间，塔筒尾涡对振荡翼的功

率提升有着明显的积极作用。
３．２　 俯仰振幅

为进一步分析俯仰振幅 θ０ 对摆式振荡翼的影

响，保持其他运动参数相同（Ｒｅ ＝ ４００，ｃ ＝ Ｄ，Ｒ ＝ ６Ｄ，
Ｈ０ ＝ ０．８Ｄ），有无塔筒情况下振荡翼能量收集效率 η
随俯仰振幅 θ０ 的变化如图 ９所示。 无论是否有塔筒

尾涡作用，当 θ０ ＝ ８０° 时，振荡翼的能量收集效率 η
都达到最大值，分别为 ３０．７２％ 和 ２７．３１％，在塔筒尾

涡的作用下 η 相对提高了 １２．４９％。 塔筒尾涡对能

量收集效率有着明显的提升作用，尤其当 θ０ ＝ ５０°
时候，在塔筒尾涡的作用下，能量收集效率由负值转

为正值，即振荡翼由推进模式转变为能量收集模

式。 随着 θ０ 的进一步增大，振荡翼能量收集效率又

逐渐降低。

图 ９　 俯仰振幅 θ０ 对能量收集效率 η 的影响

（Ｒｅ ＝ ４００，ｃ ＝ Ｄ，Ｒ ＝ ６Ｄ，Ｈ０ ＝ ０．８Ｄ）

振荡翼运动过程中受力的变化是水动力性能的

直接体现，图 １０ 显示了有塔筒情况下不同俯仰振幅

下振荡翼力系数在一个运动周期内的变化情况。 随

着俯仰振幅的增大，振荡翼的升力系数 Ｃｙ 和阻力系

数 Ｃｘ 均有所增大，当 θ０ 超过 ８０° 后，升力系数不再

增大，而阻力系数继续增大，使振荡翼的能量吸收效

率达到峰值后开始降低。

图 １０　 有塔筒情况不同俯仰振幅 θ０ 振荡翼力系数的变化

（Ｒｅ ＝ ４００，ｃ ＝ Ｄ，Ｒ ＝ ６Ｄ，Ｈ０ ＝ ０．８Ｄ）

图 １１　 有塔筒情况不同俯仰振幅振荡翼能量收集效率图

（Ｒｅ ＝ ４００，Ｒ ＝ ６Ｄ，Ｈ０ ＝ ０．８Ｄ）

为进一步分析有塔筒情况下俯仰振幅 θ０ 对振

荡翼能量收集效率的影响，保持其他运动参数相同

（Ｒｅ ＝ ４００，Ｒ ＝ ６Ｄ，Ｈ０ ＝ ０．８Ｄ），其能量收集效率η随

俯仰振幅的变化如图 １１ 所示，η 不随俯仰振幅或水

翼弦长 ｃ 单调增加或减少，在参数域内存在高效区

间，在 θ０ ＝ ８０°，ｃ ＝ ０．９Ｄ 附近取得。
３．３　 升沉振幅

由（９）式可知，振荡翼的能量收集效率与时均

功率系数 􀭵ＣＰ 呈正相关，与升沉振幅 Ｈ０ 呈负相关。
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图 １２ 为有无塔筒情况下振荡翼时均功率系数 􀭵ＣＰ 和

能量收集效率 η 随升沉振幅 Ｈ０ 的变化曲线 （Ｒｅ ＝
４００，ｃ ＝ Ｄ，Ｒ ＝ ６Ｄ，θ０ ＝ ８０°），随着升沉幅度的增大，
（８） 式中升沉诱导角αｈ（ ｔ） 增大，使最大等效攻角逐

渐小于失速角，时均功率系数先增后减，在Ｈ０ ＝ Ｄ时

达到最大值；但时均功率系数不与升沉振幅呈相应

比例增加，能量收集效率反而随升沉振幅增大而降

低。 从图 １２ｂ） 也可以看出，振荡翼的能量收集效率

η 随着升沉振幅 Ｈ０ 的增大而降低，且随着振荡翼升

沉振幅的增大，有无塔筒情况下的能量收集效率逐

渐接近。

图 １２　 升沉振幅 Ｈ０ 对时均功率系数 􀭵ＣＰ 和

能量收集效率 η 的影响

（Ｒｅ ＝ ４００，ｃ ＝ Ｄ，Ｒ ＝ ６Ｄ，θ０ ＝ ８０°）

图 １３ 为有塔筒情况 ０．４Ｔ 时刻不同升沉幅度下

振荡翼的压力和涡量云图，对比发现，随着 Ｈ０ 的增

大，水翼逐渐远离塔筒尾涡涡团，使涡团对前缘涡发

展的延缓作用逐渐减弱；同时振荡翼摆动速度也随

着 Ｈ０ 的增大而增大，前缘涡更靠近下表面且距尾缘

更近，使下表面尾缘附近的反向流增强，在下表面尾

缘附近形成正压，减小了水翼两面的压差，从而使水

翼的能量收集效率降低。 图 １３ 表明，随着振荡翼升

沉振幅的增大，塔筒尾涡区域在振荡翼摆动范围内

的占比逐渐降低，塔筒尾涡对振荡翼的影响逐渐降

低，因此能量收集效率随着 Ｈ０ 的增大逐渐与无塔筒

情况对应的值接近。

图 １３　 有塔筒情况 ０．４Ｔ 时刻不同升沉振幅 Ｈ０

振荡翼的压力和涡量云图

３．４　 振荡翼弦长的相关性

由于振荡翼置于塔筒尾涡区域内，振荡翼运动

频率与塔筒涡脱频率保持一致，因此折算频率 ｆ∗ 仅

与振荡翼弦长 ｃ有关。 图１４为有无塔筒情况下振荡

图 １４　 振荡翼弦长 ｃ 对时均功率系数 􀭵ＣＰ 和

能量收集效率 η 的影响

（Ｒｅ ＝ ４００，Ｒ ＝ ６Ｄ，θ０ ＝ ８０°，Ｈ０ ＝ ０．８Ｄ）
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翼时均功率系数和能量收集效率随弦长的变化

（Ｒｅ ＝ ４００，Ｒ ＝ ６Ｄ，θ０ ＝ ８０°，Ｈ０ ＝ ０．８Ｄ），从中可以看

出，随着翼型弦长的增大，时均功率系数和能量收集

效率都先增后减。 由（９） 式可知，振荡翼的能量收

集效率与时均功率系数 􀭵ＣＰ 呈正相关，与振荡翼弦长

也呈正相关。 无塔筒工况下，当 ｃ ＝ ０．９Ｄ时η达到最

大值 ３０．１４％，对应的折算频率为 ０．１９０ ９；有塔筒的

工况下，最高效率 ３０．７２％ 在 ｃ ＝ Ｄ时获得，此时的折

算频率为 ０．２１１ ５。
在塔筒尾涡的影响下，振荡翼的最佳折算频率

增大，能量收集性能有显著提升；且随着弦长的增

大，塔筒尾涡对能量收集效率的积极作用越发明

显。 在 ０．４Ｔ 时刻不同弦长振荡翼的压力云图如图

１５ 所示，对比发现，随着振荡翼弦长的增大，前缘涡

逐渐靠近前缘且与下表面接近，尾缘反向流随之增

强，使振荡翼性能下降。 有塔筒情况下，振荡翼下表

面的尾缘反向流弱于无塔筒情况，且随着弦长的增

大，塔筒尾涡对尾缘反向流的抑制作用越明显，从而

使振荡翼能保持较高水动力性能。

图 １５　 ０．４Ｔ 时刻不同弦长振荡翼的压力云图

４　 结　 论

本文采用 ＬＢＭ－ＬＥＳ 方法，对振荡翼塔筒尾涡潮

流能捕获系统进行二维数值模拟，分析不同运动参

数对能量捕获效率的影响。 在验证数值方法可靠性

的前提下，分析了有无塔筒情况下，俯仰振幅、升沉

振幅和弦长变化对振荡翼塔筒尾涡潮流能量捕获系

统的能量收集效率及水动力性能的影响。 二维数值

模拟具有一定的局限性，但是其结果表明：
１） 在塔筒尾涡区域加入振荡水翼后，可以降低

塔筒的水动力载荷，减慢塔筒涡脱，降低由钝体绕流

引起的疲劳载荷；在合适的运动参数下，塔筒尾涡能

改善振荡翼的水动力性能，显著提高能量收集效率。
２） 塔筒尾涡对振荡翼水动力性能的提升作用

随着俯仰振幅的增大逐渐减弱，当 θ０ ＝ ５０°时，在塔

筒尾涡的作用下，振荡翼由推进模式转变为能量收

集模式。
３） 不同的升沉振幅下，塔筒尾涡都能显著提高

振荡翼的能量收集效率，且随着振荡翼升沉振幅的

增大，塔筒尾涡对振荡翼的影响逐渐降低，有无塔筒

情况下的能量收集效率逐渐接近。
４） 塔筒尾涡使振荡翼的最佳折算频率增大，能

量收集性显著提升；且随着弦长的增大，塔筒尾涡对

能量收集效率的积极作用越发明显，在 ｃ＝Ｄ 时获得

最高效率 ３０．７２％，此时的折算频率为 ０．２１１ ５。
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