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摘　要：鱼类以其高效灵活的游泳能力成为生物学家与仿生学研究者长期以来的重要研究对象。研究选取
以尾鳍推进游泳方式的鱼类为研究对象，构建仿生鱼几何模型与运动控制模型，利用计算流体力学方法

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）结合动网格技术，对其游泳行为进行数值模拟，研究分析其尾鳍摆动的推
进机理，并在此基础上通过改变尾拍频率、摆动幅值、鱼体体波波长及鱼体体型等参数，结合鱼类的突进运动、

游泳方式及体型进化等生物学特性探究不同参数对鱼类游泳能力的影响规律。研究结果表明：鱼类尾鳍摆动

时尾部流场中形成的反卡门涡街是推进力的主要成因；尾拍频率和摆动幅值的增加，可使鱼类在短时间内获

得较高的突进速度；当λ＝０．７５Ｌ，ａ（ｘ）ｍａｘ＝０．１，为获得１．０Ｌ／ｓ的游泳速度，尾拍频率需达到２Ｈｚ左右；鱼
体摆动时体波波长（λ）的改变将引起游泳方式的变化，当 λ达到０．７５Ｌ左右，鱼体可以以０．５Ｌ／ｓ的速度向
前游动，且推进力随体波波长增加逐渐增大；细长体型鱼类相比头大身小体型鱼类游动时产生的压差阻力小，

因此，在相同的尾鳍推进模式下能够获得更大的推力。本文的研究结果可以为仿生鱼水下航行器的快速性优

化设计提供一定的参考。
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　　鱼类经过长期的进化，已具备了低能耗、高
效快速前进的能力。具有鱼类外形及运动能力

的新型水下航行器因其在运动形态控制方面具

备优势，对探索和开发海洋有重要意义，近年来

受到了国内外学者［１３］的广泛关注。

海洋中约有８５％的鱼类是采用身体／尾鳍推
进（ｂｏｄｙａｎｄ／ｏｒｃａｕｄａｌｆｉｎｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，ＢＣＦ）推进模
式［４］，该模式具有快速与高效的优势。早期对于

鱼类游动的研究工作主要是通过理论分析与实

验测量方法开展。ＬＩＧＨＴＨＩＬＬ［５］根据鱼体体型
特点，提出了细长体理论，为 ＢＣＦ推进模式的数
值研究奠定了重要基础。近年来计算流体力学

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法的迅速
发展为研究这类涉及非定常流体力学、软体运动

学和游泳控制等问题提供了一种新的工具［６］。

在鱼类游动数值模拟的早期阶段，学者们主要关

注推力产生机制和涡流的相互作用，ＳＣＨＵＬＴＺ
等［７］提出鱼尾往复摆动在尾迹中形成的反卡门

涡街诱导出向后的纵向射流会对鱼体产生推力，

这一论断在ＷＯＬＦＧＡＮＧ等［８］的实验中得到了证

实。然而鱼类游动时尾流场中涡的形态与分布

不是简单的反卡门涡街，而是需要对各种运动学

模型下的尾流模式进行研究，以揭示更深层次的

机制［９］。此外，尾鳍对鱼类游泳能力至关重要，

相关学者已经广泛研究了尾鳍形状对推进性能

的影响［１０１２］。随着仿生技术的日益发展，部分学

者开始对鱼体体型、行为特性开展相关研

究［１３１５］，以期更为深入地探究鱼类的游动机制。

前人对于鱼类游泳行为数值模拟往往侧重

于从流体力学角度对运动模型及推进原理开展

研究，并未结合鱼类自身的生物学特性与行为特

性进行深入分析与探讨。为此，研究通过数值模
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拟与实验研究相结合的方法，在建立有效的鱼体

游动数值模型基础上，结合鱼类生物学特性系统

地探究鱼体运动学参数（摆动频率、摆动幅度和

体波波长）及体型对鱼类游泳能力的影响规律，

旨在为仿生型水下航行器的设计与制作提供参

考。

１　材料与方法

１．１　数值方法
１．１．１　数值模型

本研究采用无量纲计算，分别以鱼体长度 Ｌ
和来流速度 Ｕ为特征长度和特征速度进行无量
纲化。

流体运动控制方程采用二维不可压缩

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组：
·Ｕ＝０

Ｕ
ｔ
＋（Ｕ·）Ｕ＝－１ρ

ｐ＋ｖ２Ｕ （１）

式中：·Ｕ为速度矢量 Ｕ的散度；Ｕ为来流速
度；ρ为流体密度；ｐ为流体压力；ｖ为流体的动力
学黏性系数；ｔ为时间。

ＶＩＤＥＬＥＲ等［１６］以实验观测为基础，利用傅

立叶数列提出的鱼体波状摆动方程：

ｙ（ｘ，ｔ）＝ａ（ｘ）ｓｉｎ（ｋｘ－ωｔ） （２）
ａ（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ

２ （３）
式中：ｙ（ｘ，ｔ）为ｔ时刻横向坐标位置；ｘ为沿鱼体
方向位置坐标；ｋ为波数，ｋ＝２π／λ，其中 λ为体
波波长；ω为鱼体摆动的角频率ω＝２πｆ，ｆ为尾拍
频率；ａ（ｘ）为波幅包络线函数［１７］，在研究的基本

计算模型中，ａ０＝０．０２、ａ１＝－０．０８、ａ２＝０．１６，即
鱼尾摆幅最大值ａ（ｘ）ｍａｘ＝０．１，ｙｍａｘ＝０．１Ｌ，尾拍
频率ｆ＝１Ｈｚ。

设沿鱼体体干方向为 Ｘ方向，垂直体干方向
为Ｙ方向，对模型参数及相关物理量进行无量纲
化处理。鱼体 Ｘ方向、Ｙ方向的水动力系数如
下：

ＣＤ＝
ＦＤ
１
２ρＵ

２Ｌ
（４）

ＣＬ＝
ＦＬ
１
２ρＵ

２Ｌ
（５）

ＣＤ＝
ＦＤ
１
２ρＵ

２Ｌ
（６）

式中：ρ为流体密度；Ｌ为鱼体特征长度；Ｕ为来流
速度；ＣＤ为 Ｘ方向作用力系数；ＣＬ为Ｙ方向作用
力系数；ＣＤ为平均阻力系数；ＦＤ、ＦＬ、ＦＤ分别为 Ｘ、
Ｙ方向的作用力及Ｘ方向的作用力的平均值。
１．１．２　数值模型参数设置

多数针对鱼类游动的数值模拟结果显示，采

用美国国家航空咨询委员会（ｎａｔｉｏｎａｌａｄｖｉｓｏｒｙ
ｃｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＮＡＣＡ）翼型作为鱼体的
简化模型可以较为有效地模拟出鱼体外形及水

动力特性［１３１５］，因此基于 ＮＡＣＡ翼型建立鱼体在
均匀来流中运动的二维数值模型，如图１所示。
为避免流场壁面边界及流出边界对鱼体水动力

性能计算分析的影响，同时给鱼体的游动及其尾

涡的发展留足空间［１８］，计算域尺寸设定为６Ｌ×
１２Ｌ，入口条件设置为速度入口，出口为压力出
口，计算域顶部和底部设置为无滑移壁面条件。

鱼体头部距流场入口距离为３Ｌ。

图１　鱼体在均匀来流中运动的水动力
特性流场示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｆｏｒｔｈｅｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎ
ｏｆｆｉｓｈｌｉｋｅｓｗｉｍｍｉｎｇ

　　对整体流场用分块方式生成结构网格，主流
场区网格尺寸为０．０２Ｌ。在距离鱼身０．５Ｌ范围
内，设置增长率为１．０３实现对鱼身周围的网格
加密，加密后最小网格尺寸为０．００３Ｌ。同时为
得到更为细致准确的鱼体尾流场分布，将鱼体四

周水平与垂直方向的流场网格也进行加密。为

保证鱼体运动过程中动网格的质量，采用弹簧光

顺法和局部重构法对网格质量进行控制，对变形

较大的网格进行扩散光顺法处理。基于公式（２）
和公式（３），编写用户自定义函数（ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＵＤＦ）对鱼体运动进行控制，从而实现
鱼体做波状摆动过程中相应网格的动态变化，流

场全局网格及形变后的网格如图 ２所示。计算
采用 ＳＳＴｋω湍流模型，压力速度耦合方式为
ＳＩＭＰＬＥ法，动量、湍流动能和湍流耗散率均采用

５２２１
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二阶迎风格式。

图２　流场全局网格及鱼体形变后的局部网格
Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌｇｒｉｄｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｌｏｃａｌｍｅｓｈ

ａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｓｈｂｏｄｙｉｓｄｅｆｏｒｍｅｄ

１．１．３　计算工况设置
为深入探索鱼类游泳机理，并在此基础上系

统研究来流速度、尾拍频率、摆动幅值、体波波长

和鱼体体型对鱼类游泳能力的影响，在上述计算

模型的基础上，设置为以下几种计算工况：

（１）不同鱼种的游泳速度在前人的研究中
已有初步结论［１９］，基于上述数值模型，设置来流

速度Ｕ分别为０．５、１．０和５．０Ｌ／ｓ，以此代表几种
典型鱼种的游泳速度，进而开展规律性的研究；

（２）为探讨尾拍频率对鱼类游泳能力的影
响，据真实鱼类的游动情况［８］，将尾拍频率分别

设置为１、２、３、４和５Ｈｚ，计算其在不同的游泳速
度、相同摆动幅值［ａ（ｘ）ｍａｘ＝０．１）］及相同体波
波长（λ＝Ｌ）下的游动情况；

（３）为分析尾鳍摆动幅度对鱼类游泳能力的
影响，将 ａ（ｘ）ｍａｘ依次设置为 ０．０５０、０．０７５、
０．１００、０．１２５、０．１５０，此时得到不同尾鳍摆动幅值
的拟合公式如公式（６）～（１０）所示，计算其在固
定尾拍频率（ｆ＝１Ｈｚ）、固定来流速度（Ｕ ＝０．５
Ｌ／ｓ）、固定体波波长（λ＝Ｌ）下的游动情况。

ａ（ｘ）１＝０．０１０－０．０４０ｘ＋０．０８ｘ
２ （６）

ａ（ｘ）２＝０．０１５－０．０６０ｘ＋０．１２ｘ
２ （７）

ａ（ｘ）３＝０．０２０－０．０８０ｘ＋０．１６ｘ
２ （８）

ａ（ｘ）４＝０．０２５－０．０２５ｘ＋０．２０ｘ
２ （９）

ａ（ｘ）５＝０．０３０－０．０３０ｘ＋０．２４ｘ
２ （１０）

需要说明的是，在采用本研究的数值模型改

变鱼体摆动幅值时，鱼体体长会随之发生微小的

变化，但这种微小变化对鱼体摆动的水动力性能

计算结果影响较小［２０２１］，故计算时忽略数值模型

体长的变化。

（４）体波波长的改变将在一定程度上影响
鱼类的游泳方式，为探讨体波波长对鱼类游泳能

力的影响，将鱼体体波波长分别设置为０．５０Ｌ、
０．７５Ｌ及１．００Ｌ，计算其在固定来流速度（Ｕ＝
０．５Ｌ／ｓ）、固定尾拍频率（ｆ＝１Ｈｚ）及固定摆动幅
度［ａ（ｘ）ｍａｘ＝０．１）］下的游动情况；

（５）为研究鱼体体型对游泳能力的影响，据
真实鱼类的厚度系数［２２］，基于ＮＡＣＡ翼型模型将
鱼体厚度系数（Ｄ／Ｌ）分别设为 ６％、１２％、１８％、
２７％、３１％、３５％，计算其在固定来流速度（Ｕ＝
０．５Ｌ／ｓ）、固定尾拍频率（ｆ＝１Ｈｚ）、固定摆动幅
度［ａ（ｘ）ｍａｘ＝０．１）］及固定体波波长（λ＝Ｌ）下的
游动情况。

１．２　实验方法
为验证本研究计算结果的有效性，选取尾鳍

摆动推进类型的生物鱼类（鲫鱼）为研究对象，进

行实验研究。

在市场上选择 ５条活性好，体长（不含尾
鳍）、体质量相当的鲫鱼幼鱼作为实验对象，在实

验前将样本鱼放在水中静养４８ｈ来适应水中环
境。实验装置如图３所示，其中实验水箱为有机
玻璃材质，长１．２ｍ，宽０．４ｍ，在水箱左侧放置补
光灯来增大光源面积和光的强度。实验前水箱

中的自由液面处于静止，且水箱处于室压室温状

态，实验中将样本鱼放置于流场中。为了更好地

观察尾涡情况，实验采用非牛顿流体，样本鱼在

距离自由液面较近的区域游动，高速摄影设备固

定在水箱上方，以每秒３００帧的速度对样本鱼进
行游动过程的拍摄。

图３　实验装置示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

２　结果与分析

２．１　数值模型有效性验证
基于１．２节的实验方法，在若干次重复性实
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验的结果数据中选取一组较为稳定的一个摆动

周期内的尾流场分布图作为验证结果，同时基于

１．１节中的数值模型对该组实验进行１∶１尺度数
值模拟，实验研究和数值研究所得结果的对比如

图４所示。

Ｔ．鱼游动时的一个完整摆动周期；ｄ１．实验结果中鱼体后方
尾涡中心距尾尖的距离；ｄ２．数值模拟结果中鱼体后方尾涡
中心距尾尖的距离。

Ｔ．Ａｃｏｍｐｌｅｔｅｃｙｃｌｅｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｆｉｓｈｓｗｉｍｍｉｎｇ；ｄ１．ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｅａｒｖｏｒｔｅｘａｎｄｔｈｅｔｉｐｏｆｔｈｅｔａｉｌｉｎｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ；ｄ２．ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｅａｒ
ｖｏｒｔｅｘａｎｄｔｈｅｔｉｐｏｆｔｈｅｔａｉｌｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．

图４　实验与数值模拟结果对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图４给出了生物鱼类游动实验和鱼类游动
数值模拟实验在１个完整摆动周期Ｔ内４个特征
时刻的鱼体形态，图中ｄ１为实验结果中鱼体后方
尾涡中心距尾尖的距离，ｄ２为数值模拟结果中鱼
体后方尾涡中心距尾尖的距离。从图中鱼体游

动的基本形态以及尾涡位置的对比可以看出，研

究建立的数值模型可以较为准确地还原 ＢＣＦ运
动模式的鱼类在一个摆动周期内的运动及流场

分布情况。在鱼体摆动过程中，鱼尾末端形成尾

尖涡，且该涡会随尾尖的摆动而不断产生并向后

脱落，随即形成推动鱼体向前游动的反卡门涡

街。从尾尖涡的产生与脱落时刻及分布位置来

看，数值模拟结果均与生物鱼类的实际游动结果

呈现出较好的一致性。

　　在上图基础上，通过制图软件测得实验结果
中鱼体后方尾涡中心距尾尖的距离 ｄ１与数值模
拟结果中鱼体后方尾涡中心距尾尖的距离 ｄ２，并
将两者进行对比如表 １所示，相对误差不超过
７．５％，数值模型的有效性得到进一步验证。
　　为了更清楚地观察鱼体摆动过程中的流场
分布情况，图 ５进一步给出了一个摆动周期内
１／４Ｔ、１／２Ｔ、３／４Ｔ和 Ｔ等４个特征时刻鱼体附
近流场压力及涡量场分布的数值模拟结果。从

图８中可以观察到，在鱼体摆动过程中，由于绕
流作用，鱼体头部始终为高压区，而鱼体上下表

面交替出现正、负压力分布。１／４Ｔ～１／２Ｔ时刻，
鱼尾部拱起，尾尖向下，尾鳍上方首先形成一个

顺时针涡旋，即启动涡，随后这一顺时针涡随着

尾尖继续向下摆动而逐渐脱落；在１／２Ｔ时刻时，
尾鳍摆动到向下的最大幅值处，鱼身后１／３处形
成高压中心，此时尾鳍的下方产生一个逆时针的

涡，当尾鳍摆动至３／４Ｔ时刻时，达到上方最大摆
幅处，此后随着尾鳍继续摆动，逆时针的涡逐渐

脱落；在 Ｔ时刻，随着一个新的摆动周期的开始，
尾尖处会形成一个新的顺时针的漩涡。在鱼体

周期性的往复摆动下，尾迹区形成一串交错排

列、旋向相反的反卡门涡街，涡街间的流动速度

始终向后最终形成向后的射流，使鱼体获得向前

的推进力。

表１　鱼体后方尾涡中心距尾尖的距离对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

时刻

Ｔｉｍｅ

鱼体后方尾涡中心距尾尖的距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｅａｒｖｏｒｔｅｘａｎｄｔｈｅｔｉｐｏｆｔｈｅｔａｉｌ
实验值ｄ１ 模拟值ｄ２

相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

１／４Ｔ ０．２７５Ｌ ０．２５８Ｌ ６．１８
１／２Ｔ ０．３１１Ｌ ０．２９７Ｌ ４．５０
３／４Ｔ ０．２７２Ｌ ０．２５２Ｌ ７．３５
Ｔ ０．３１０Ｌ ０．２９３Ｌ ５．４８

７２２１
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Ｔ．鱼游动时的一个完整摆动周期。

Ｔ．Ａｃｏｍｐｌｅｔｅｃｙｃｌｅｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｆｉｓｈｓｗｉｍｍｉｎｇ．

图５　不同时刻流场中的压力和涡量分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｓｔａｎｔｓ

２．２　鱼类游泳能力影响参数分析
２．２．１　来流速度对鱼类游动的影响

从图６中可以看出，不同流速下（０．５Ｌ／ｓ，
１．０Ｌ／ｓ，５．０Ｌ／ｓ）鱼体阻力系数与侧向力系数均
呈现出明显的周期性，其中侧向力系数的时均值

随游泳速度的变化不明显，基本在０左右，鱼体
能够保持平稳游动，而阻力系数的时均值（ＣＤ）则
随流速变化发生较为明显的改变。由于数值模

型采用的是非自主游动模型，基于相对运动的原

理设置流场来流速度，此时当鱼体阻力系数为非

正数时即表示鱼体可以在该游动方式下获得相

应的游速。当流速较小时，呈现负值，即表示鱼

体可以在该游动方式下获得相应的游速；随着流

速的增大，逐渐变为正值，即在当前摆动频率与

摆动幅度下，鱼体无法在流场中获得足够的推进

力。

图６　不同来流速度下鱼体阻力系数与侧向力系数
Ｆｉｇ．６　Ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｉｓｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
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２．２．２　尾拍频率对游泳能力的影响
早期的鱼类行为研究学者通过大量的实验

发现［２３２４］，鱼类的游泳能力与尾鳍的摆动频率密

切相关。在上述计算分析的基础上，进一步给出

了不同来流速度下ＣＤ随尾拍频率的变化情况，如
图７所示。从图 ７中可以看出，当来流速度为
０．５Ｌ／ｓ时，ＣＤ均为负值（即鱼尾摆动产生推进
力），且绝对值随尾拍频率的增加显著增大，说明

在１～５Ｈｚ的摆频区间，鱼体均可以０．５Ｌ／ｓ的
速度向前游动；来流速度为１．０Ｌ／ｓ时，ＣＤ在尾拍
频率为２Ｈｚ附近由正变负，此后绝对值随摆动频
率的增加在一定程度上增大，即鱼体想要以１．０
Ｌ／ｓ游动，需要将摆频增加至大约２Ｈｚ才能向前
游动；随着来流速度的增大，ＣＤ随尾拍频率的增
加基本维持在０附近不变，此时鱼尾的摆动难以
产生足够的推进力来抵抗流体阻力。

图７　不同游动速度下阻力系数时
均值随尾拍频率的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔａｉｌ
ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　为深入探究尾拍频率对其游泳能力的影响
机理，图８进一步给出了不同来流速度下不同尾
拍频率的鱼体附近流场涡量分布图。从图 ８中
可以看到在不同的来流速度下鱼体尾部在摆动

时均会在尾流区形成反卡门涡街，随游动速度增

加，尾流区的流动状态逐渐趋向湍流，因此鱼尾

在摆动时身后涡的尺度也随之逐渐增大，但涡量

值却随之逐渐减小，从而解释了图７中ＣＤ由负变
正的规律。在相同流速下时，随尾拍频率的增

加，鱼体尾流区的涡街分布愈发密集，同时涡量

值也随之逐渐增大，由此可知，鱼尾做高频摆动

时，其产生的推进力要比低频摆动时更大，因此

游泳速度也会更快，而这一规律在低流速的况下

表现更为明显。

２．２．３　鱼尾摆动幅度对游泳能力的影响
!

科鱼类由于身体刚度较大，具有明显幅值

的波动主要集中在身体后１／２部分，因此推进力
主要由鱼尾摆动产生。在海洋中还有一类硬骨

鱼类，其游泳方式在
!

科模式的基础上发展成了

尾鳍做大幅摆动的游泳模式，即鲔科模式［２４］，这

种模式通过尾鳍的运动可以产生近９０％的推进
力，是运动效率最高的一种尾鳍推进方式，代表

性鱼类如金枪鱼、鲨鱼等。由此可见，尾鳍摆动

幅度是影响鱼类游泳能力的一个重要因素。

基于１．１．３节中公式（６）～（１０）得到不同摆
动幅值下的鱼体形态如图９所示，通过自主编写
并调用相应的ＵＤＦ程序，计算分析鱼尾摆动幅度
对游泳能力的影响。

图８　不同流速下不同尾拍频率鱼体附近流场涡量分布
Ｆｉｇ．８　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｎｅａｒｔｈｅｆｉｓｈｂｏｄｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｉｌｓｗｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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图９　不同摆幅的鱼体形态
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｓｈｂｏｄｙｓｈａｐｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｎｇ

　　图１０给出了固定来流速度（０．５Ｌ／ｓ）下５ｓ
内不同摆动幅值的鱼体阻力系数曲线。从图１０
中看出，不同尾鳍摆动幅值下的鱼体阻力系数时

均值均为负值，且阻力系数时均值的绝对值随摆

动幅值的增加逐渐增大，即尾鳍摆动产生的推进

力逐渐增大。由于计算工况中的鱼体尺寸及形

态均相同，因此其获得的游动前进速度也随之增

大。分析这一规律产生的原因是，随尾鳍摆动幅

值的增加，鱼体尾部上下表面的正负压力值逐渐

增大，这一正负压力差是鱼体推进力的主要成

因，由此导致尾鳍摆动幅值的增加引起鱼类游动

速度加快的现象。同时，随摆动幅值增加，尾流

场中的涡尺度亦会随之增加，这也进一步带来了

推进力的增大。

２．２．４　体波波长对游动能力的影响
ＢＣＦ推进模式从波动到振动的变化，又分为

鳗鲡模式、亚
!

科模式、
!

科模式、鲔科模式和箱

模式［２５］。而这几种不同的运动模式又因鱼体

上的完整波形个数（或鱼体体波波长）不同，产生

的推进效果也有显著差异，进而产生的游泳行为

也不尽相同。

图１０　不同摆幅下的鱼体阻力系数曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｓｈｂｏｄｙｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｎｇ

基于公式（２）改变鱼体体波波长后产生的鱼
体形变如图１１所示。当λ＝０．５０Ｌ时，整个身体
的大部分都参与了大振幅的波动，此时的鱼体游

动方式近似于鳗鲡式的运动模式；当 λ＝０．７５Ｌ
时，推进运动主要发生在约身体后 １／２的部分，
此时的鱼体游动方式近似于典型的

!

科和亚
!

科鱼类 ＢＣＦ运动模式；当 λ＝１．００Ｌ时，推进运
动主要发生在约身体后１／３的部分，此时的鱼体
游动方式近似于典型的鲔科鱼类ＢＣＦ运动模式。

图１１　不同体波波长的鱼体计算模型
Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｓｈｂｏｄｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｄｙｗａｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

　　由图１２可以清楚地观察到，在相同的尾鳍
摆动频率和幅值下，随着体波波长的减小，鱼体

阻力系数在一个周期内的正波峰绝对值显著增

加，而负波峰变化相对不明显，此时必然引起鱼

体阻力系数的时均值随波长的减小出现由负值

逐渐趋向于正值的变化趋势，意味着鱼体在尾鳍

摆动时获得的推进力逐渐减小。当 λ＝０．７５Ｌ

时，正负波峰的差值较小呈现负值且在０附近，
而当体波波长减小至 λ＝０．５０Ｌ时，推进力转变
为阻力，此时鱼体无法获得前进的动力，从另一

个角度来说，意味着推进效率随鱼体波数的增加

而呈降低趋势。结合图１１中不同体波波长对应
的鱼类运动模式分析，

!

科和亚
!

科鱼类推进效

率和游动速度都要较鳗鲡式的推进模式更高；而
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鲔科鱼类的推进效率和游动速度则要比
!

科鱼

类更高，是３种ＢＣＦ运动模式中效率最高的。
分析上述规律产生的原因，随着鱼体体波波

长的增加（波数的减小），鱼体上下表面的压力差

逐渐增大，同时鱼体后方的尾迹区涡的尺度也明

显变大，因此会产生更高的推进力。当 λ＝０．５０
Ｌ时，鱼体游泳方式类似于鳗鲡式运动，虽然身体
大部分都参加了大幅波动，但是由于尾流区产生

的涡尺度较小且不明显，因此推进效率并不高。

而在λ＝１．００Ｌ时，由于体波波长被限制在身体
的后 １／３处，推力主要是由相对坚硬的尾鳍提
供，侧向的水流流失和漩涡形成时的能量损失很

少，推进效率大大提高。

２．２．５　鱼体体型对游泳行为的影响
从流体力学角度分析，鱼体的体型与形状阻

力（或压差阻力）大小密切相关，因此必然会对鱼

类的游泳速度产生影响。鱼类在长期的进化中，

体型发展成为适合其生活习性的形状，例如擅长

高速游泳的鱼类往往具有纺锤型的体型，而游泳

速度低的鱼类多半具有头大身体小的形态特征。

研究根据真实鱼类的厚度系数，建立不同厚度系

数的鱼体数值模型如图１３所示，在此基础上研
究分析鱼体体型对其游泳行为的影响规律。

图１２　不同体波波长下的鱼体阻力系数曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｓｈｂｏｄｙｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｄｙｗａｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图１３　不同厚度系数的鱼体体型模型
Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｓｈｂｏｄｙｓｈａｐｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　为了便于比较分析，图１４给出了鱼类游动
与静止时随鱼体厚度系数的变化情况。从图１４
中可以看到，静止时，鱼体绕流阻力随厚度系数

的变化而逐渐增加，当鱼体厚度系数从２７％增加
至３５％时，逐渐趋于稳定。在相同的摆动频率与
幅值下，绝对值随鱼体厚度系数的增加而逐渐减

小，即鱼体厚度较小的鱼类可以获得更高的推进

力，反之头大身体小的大厚度系数鱼类则无法获

得较快的速度。

３　讨论与结论

鱼类经过长期的进化，从生态习性到游泳行

为都对其生活环境产生了很好的适应性。作为

水中的运动高手，其在游动时的水动力特性及推

进机理成为生物学家及仿生学研究者的关注对

象。在前人的研究基础上，采用ＣＦＤ方法对ＢＣＦ
推进模式游动的鱼类进行数值计算分析，探究鱼

类尾鳍摆动的推进机理，并在此基础上，结合鱼
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类的行为特性与生物学特性，通过改变尾鳍摆动

频率、摆动幅值、鱼体体波波长及鱼体体型等运

动参数与结构参数，研究了鱼类获得突进速度的

机理、不同游泳方式的推进效率以及鱼体体型与

游泳效率的关系，得出的主要结论如下：

图１４　游动和静止时不同鱼体厚度系数的阻力系数
Ｆｉｇ．１４　Ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｓｈｂｏｄｙ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｈｅｎｓｗｉｍｍｉｎｇａｎｄｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

（１）在鱼体周期性的往复摆动下，尾迹区形
成一串交错排列、旋向相反的反卡门涡街。对于

鱼类来说，其游动由两部分组成，一是鱼体在水

动力作用下的被动运动和变形，二是由鱼本身肌

肉控制的主动变形［２６］，鱼类通过摆动躯体或尾鳍

所产的反卡门涡街即是形成其前进推力的主要

原因。

（２）在固定的摆动频率与摆动幅值下，ＣＤ呈
负值，鱼体可以获得向前游动的推进力；ＣＤ为正
值时，意味着鱼体无法在流场中获得足够的前进

动力。进一步分析，当鱼类所处的环境发生改变

时（例如流速），其在游动过程中所获得的推进力

会随之发生明显变化，而为了适应不同的环境，

鱼类需要对其游泳行为（姿态、动作等）做出适当

的调整，在不断的调整的过程中，其身体形态也

可能会发生适应性的进化。

（３）鱼体可以通过尾拍频率的增加获得更大
的推进力从而提高游泳速度。当鱼类受惊逃逸

或者捕食时，往往可以通过增加尾拍频率在短时

间内获得更大的推力来完成加速，但由于摆动频

率受限，这种方法不适合长时间的持续快速游

动。

（４）随着尾鳍摆动幅值的增加，鱼体尾部上
下表面的正负压力值逐渐增大，同时尾流场中涡

的尺度亦有较为明显的增加，在二者的共同作用

下尾鳍摆动时产生的推进力随摆动幅值的增加

显著增大。当鱼类在受惊逃逸或捕食等需要爆

发高速运动的情况下，也会突然增加尾鳍的摆动

幅值来获得更大推力。

（５）鱼类尾鳍摆动时ＣＤ随波长的减小出现由
负值逐渐趋向于正值的变化趋势，意味着鱼体在

尾鳍摆动时获得的推进力逐渐减小，推进效率随

鱼体上波数的增加而降低。结合分析可知，
!

科

和亚
!

科鱼类的推进效率和游动速度要较鳗鲡

式的推进模式更高，而鲔科鱼类的推进效率和游

动速度则要较
!

科鱼类更高。

（６）体型的变化对鱼类游泳能力的影响主要
产生在压差阻力方面，在相同的尾摆频率与幅值

下，头大身体小的鱼类推进效率及游泳速度较细

长的流线型体型的鱼类低很多，这一结论在

ＣＨＥＮ等［２７］的研究中也得到了验证。这也从一

定程度上解释了自然界中擅长高速游泳的鱼类

往往具有细长的流线型体型，而游速较低或底栖

鱼类则往往头大身小这一生物学现象。
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