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摘要：作为BCF（body-caudal fin）推进模式中的典型代表，金枪鱼游动快，是重要的仿生研究对象之一。本文基

于弹性光顺模型和局部网格重构模型动网格技术，建立仿金枪鱼尾鳍摆动推进流场RANS数值计算及涡结构

提取分析方法，通过网格无关性验证，并与其它研究结果的比较验证数值计算方法的有效性。对尾鳍摆动推进

过程中主要涡结构的产生与演化研究表明，尾鳍摆动推进水动力由St数主控，尾流中环状涡结构呈“之”形交错

分布，并且随着St数增加，涡结构逐渐从单列演变成双列，推力系数逐渐增大。
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Numerical study on the vortex structure and hydrodynamic
characteristics for oscillating caudal fins
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Abstract: As a typical representative of the propulsion mode of BCF (body-caudal fin), tuna swims fast,
which has become one of the important biomimetic research objects. In this paper, based on spring-based
smoothing model and local remeshing model, a numerical calculation method for solving RANS equations
and analyzing vortex structure extraction established for the flow field of caudal fin were verified by grid inde⁃
pendence verification, and the results were compared well with those published in the literature. The investi⁃
gation on the variation of the hydrodynamic force and vortex structure with the St number shows that the vor⁃
tex ring structure in the wake presents a staggered distribution in a“zigzag”shape, and that,with the increase
of St number, the vortex ring structure in the wake gradually evolves from a single column to a double col⁃
umn, and that the thrust coefficient increases.
Key words: oscillating caudal fin; numerical calculation; hydrodynamic force; vortex structure

0 引 言

大多数鱼类通过身体和（或）尾鳍的摆动，推动水流，使鱼体向前运动，人们将这种运动仿生定义

为BCF模式（body-caudal fin）。这种模式通常具有游动速度快、推进效率高的特点，从而成为仿生推

进研究的热点。1994年，MIT研究制造出世界上第一条机器鱼，仿金枪鱼机器鱼Robotuna[1]，此后各国

高校与科研院所纷纷开展仿生机器鱼研制和仿生推进技术研究。英国ESSEX大学的胡豁生团队[2-6]

研制出了G系列机器鱼，能以 90°/0.2 s的最大速度实现大角度、高频率的运动。2009年，哈尔滨工程
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大学[7]以蓝鳍金枪鱼为蓝本研制出仿生水下机器鱼“仿生-Ⅰ号”，依靠月牙形尾鳍摆动获取推力，尾鳍

摆动频率为 1.33 Hz，游动速度最高可达 1.2 m/s。随着计算机科学、计算方法和流体仿真软件的发展，

数值模拟和仿真方法已成为研究鱼类复杂游动现象的一个有效手段。日本Chiba大学的刘浩[8-10]在 20
世纪 90年代中后期引入人工伪压缩因子，采用有限体积法对Navier-Stokes方程进行离散化，实现计

算流体动力学（CFD）的解算、流场显示及动力分析等后处理操作，并将CFD方法成功应用于幼鱼游

动、飞蛾悬停等生物游动、飞行的复杂流动机理研究。Wolfgang [11]等结合活鱼的试验数据，使用三维面

元法计算了金枪鱼的游动，并分析了尾流中涡旋之间的相互作用。夏全新（2005）[12]采用有限体积法

和动网格技术，对鱼类的波动游动方式进行数值模拟。通过对二维零厚度板的波状摆动推进进行计

算，研究了在高雷诺数鱼类匀速运动状态下的流场分布，并在尾迹中发现了“之”字形排列的涡环结

构。2012年张曦[13]对蓝鳍金枪鱼尾鳍摆动推进水动力性能进行了多角度的分析，包括在振动半圆柱

扰流场中二维振荡水翼的推进性能、尾鳍形状和尾鳍柔性以及非对称运动对摆尾推进性能的影响等。

2015年，白亚强等[14]基于弹性光顺模型和局部网格重构模型动网格技术，建立了在大摆幅运动下柔性

长鳍扭波推进水动力及流场涡结构的数值计算方法，并通过水动力试验从流场和水动力方面验证了

数值计算方法的正确性。2017年李宁宇等[15]采用基于RANS方程的数值模拟方法研究了金枪鱼自主

游动的水动力特性，并通过模拟金枪鱼运动姿态以及巡游状态受到的阻力与游动速度的关系，求解了

金枪鱼从静止到巡游状态下的自主游动过程。以上研究大多着眼于宏观水动力结果，对鱼游流场的

精细化空间涡结构的计算和涡结构与水动力相互关系的研究尚不够深入。2021年张栋[16]对近年生物

游动和飞行等过程中的涡结构模拟及力学特征规律进行了综述，并提出了开展真实雷诺数下生物游

动飞行精细数值模拟和涡结构对生物体游动与飞行过程中受力贡献方面研究的展望。

本文主要从BCF推进运动模式出发，研究建立仿金枪鱼尾鳍摆动推进粘性流场精细化数值计算

方法以及水动力、涡结构提取与分析方法，并通过网格无关性验证及与相关文献结果的比较等验证本

文方法的有效性。采用本方法数值研究不同运动参数组合下尾鳍摆动推进水动力随 St数的变化规

律，结合尾鳍摆动运动、推力、表面压力等，分析尾鳍摆动流动涡结构特征及其演化过程。

1 计算方法介绍

1.1 BCF运动模式

在BCF推进模式中，尾鳍运动通常由围绕尾柄末端的摇摆和由尾柄驱动的横向振荡运动组成。

计算模型的坐标系如图 1所示。来流速度的方向与 x轴的正方向相同。尾鳍端部沿 z方向横向往复移

动，同时围绕通过尾鳍端部平行于 y轴的旋转轴线摇摆[17]。

图1 尾鳍运动坐标系

Fig.1 Coordinate system of caudal fin motions
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尾鳍横向运动的位移 z ( t )和尾鳍运动坐标系中尾鳍轴线的摇摆角度 θ ( t )满足正弦变化规律，即

z ( t ) = A sin ( 2πft ) (1)
θ ( t ) = θ0 sin ( 2πft - ϕ0 ) (2)

式中：A为横移运动的幅值；θ0为摇摆运动的角幅度；f为尾鳍摆动频率，在尾鳍摆动过程中，横移运动

和摇摆运动的频率相等；ϕ0为横移运动和摇摆运动的相位差。

在尾鳍运动过程中，影响摆动尾鳍水动力性能的无量纲参数——斯特罗哈尔数（St）表示为

St = fA0
V0

(3)
式中：A0表示尾鳍运动过程中脱落尾涡的宽度，近似表达为横移运动幅值的两倍，即A0=2A；V0为来流

速度。

通过数值计算可以得到尾鳍在不同运动状态下的水动力系数。水动力系数表示为

Cx = Fx

0.5ρV 20 S
(4)

Cz = Fz

0.5ρV 20 S
(5)

式中：Fx、Fz分别为尾鳍所受到的 x方向、z方向的分力，Fx方向与推力Ft方向相反，将推力系数记为Kt，
则Kt=-Cx；S为尾鳍弦长与展长的乘积；C0为尾鳍弦长。

1.2 数值计算

本文采用商用软件Fluent V17.0进行数值模拟，应用动网格技术来处理尾鳍运动边界随时间运动

变形的问题。本文尾鳍边界的运动由UDF程序控制。数值计算中网格动态变化过程采用弹簧光顺模

型（spring-based smoothing）和局部重构模型（local remeshing）。

1.2.1控制方程

本文采用不可压缩粘性流体的雷诺平均方程（RANS）作为流体控制方程，方程如下：

连续性方程为
∂ui
∂xi = 0 (6)

动量方程为

ρ
∂ui
∂t + ρuj

∂ui
∂xj = -

∂p
∂xi +

∂
∂xj ( )μ

∂ui
∂xj - ρ

- ---
u'iu'j (7)

式中，ui为平均速度分量（u1 = u,u2 = v,u3 = w），ρ为流体质量密度，p为平均压力，μ为流体分子粘性系

数，-ρ - ---
u'iu'j为雷诺应力项。

湍流模型采用SST k-ω两方程模型[18]。
本文对流项和空间项均采用二阶精度格式进行离散。

1.2.2弹簧光顺模型

弹簧光顺模型基于弹簧的平滑，将网格中任意两个连接的网格节点之间的边看作是连接两点的

弹簧，所有网格节点的边形成弹簧网络。边界运动前，各个节点的初始间距为网格的平衡状态，当某

一边界节点发生位移时，系统将产生一个与该节点连接的所有弹簧位移成正比的力，会引起整个弹簧

网络的变化，通过求解弹簧网络重新达到平衡时节点的新位置即可相应地得到新的网格节点位置。

在尾鳍运动过程中，由于运动范围较大，运动速度快，尾鳍表面的网格很容易产生严重的变形。

在数值模拟过程中，通过对弹簧刚度系数的不断调整，可以把尾鳍周围的网格变形传递到离尾鳍较远

的网格，从而避免尾鳍周围网格的较大变形，保证周围网格的质量。

1.2.3局部网格重构模型

弹簧光顺模型通常用于网格区域中的动态网格生成。但如果运动边界的位移远大于网格尺寸，
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或者边界运动方向造成网格的扭曲，即使采用弹簧光顺模型仍可能导致网格质量下降，甚至出现负体

积网格，导致网格失真过大引起计算不收敛。采用局部网格重构技术可以很好地控制网格质量，防止

因位移变化过大而产生负体积网格。

1.3 计算参数选取与边界条件设置

本文计算网格如图 2所示，在尾鳍附近建立加密区域（黄色区域），其尺寸为 5C0×5C0×7.5C0，外围

流场尺寸为 25C0×12.5C0×12.5C0。图中蓝色表面为速度入口，红色表面为压力出口，加密区域内尾鳍

壁面设置为无滑移边界。

图2 网格划分

Fig.2 Mesh distributions
尾鳍摆动推进流场为非定常流动，选取时间步长为 0.005 s，每个时间步最大迭代次数为 50，总时

间步数为4000。
1.4 网格无关性验证

在网格无关性验证的数值计算中，尾鳍型值选自文献[13]，其中尾鳍弦长C0=129 mm，展长D=241
mm，尾鳍横移幅值A=100 mm，摇摆角幅度 θ0=25°，横移运动和摇摆运动的相位差ϕ0=-π/2，运动频率 f
=0.5 Hz，来流速度V0=0.31 m/s。

本文首先设计了网格稀疏程度不同的三套网格G1、G2、G3，其网格数分别为 120万、286万和 541
万，其加密区域网格数分别为90万、137万和185万。通过对比不同网格数下的计算结果（见表1、图3）

表1 不同数量网格计算结果

Tab.1 Results of different meshes
网格代号

G1
G2
G3

加密区域网格数（万）

90
137
185

总网格数（万）

120
286
541

最小网格尺寸

4%C0
3%C0
2%C0

推力系数均值Cxm
-0.136
-0.150
-0.146

侧向力系数均值Czm
-7.46×10-4
-3.32×10-3
1.74×10-3

图3 不同网格数下水动力系数随时间变化

Fig.3 Hydrodynamic coefficients varying with time for different meshes

t (s)

Cx (G1)
Cx (G2)
Cx (G3)

Cz (G1)
Cz (G2)
Cz (G3)
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可知，采用网格G1的计算结果与其它两个结果相差较大，而采用网格G3的水动力系数均值计算结果

与网格数量相关性较小。其中网格G3的Cxm计算结果与网格G2的结果偏差小于 4%，而对于侧向力

系数均值Czm，由于尾鳍运动的对称性，在数值计算达到稳定后，一个周期内的Czm理论值为 0，从计算

结果来看，可以认为其已达到无关性要求。图 3为三套网格的水动力系数达到稳定后一个周期内水

动力系数随时间的变化曲线。因此，后续将选取网格G3的水动力计算结果进行比较分析。

1.5 涡结构提取分析方法

本文采用Q准则判据提取尾鳍摆动推进过程中流场的涡特征结构[19]。图 4为采用网格G3计算的

流场涡结构Q=0.01 s-1结果。可以看到，尾流中涡环的轮廓清晰光顺，较小尺度涡的特征也有保留。

虽然继续增加网格会使涡结构更加精细，但同时对计算资源的要求更大，因此，本文选用G3网格进行

尾鳍摆动推进流场数值计算，并对涡结构进行提取分析。

图4 尾鳍摆动推进涡结构（网格G3）
Fig.4 Vortex structure of caudal fin (Mesh G3)

1.6 水动力性能计算结果验证

2012年张曦[13]采用RANS方法计算尾鳍摆动推进水动力，同时开展了尾鳍摆动推进水动力试验，

水动力数值计算结果得到了试验结果的验证。从图 5中可以看到，本文Cx数值计算结果与文献[13]计
算结果趋势一致，量值基本吻合，峰值位置稍有差异，可见本文方法水动力的数值计算结果是合理有

效的。

图5 计算结果与文献结果比较

Fig.5 Comparison of calculation results with the results in literature

2 水动力随St数的变化

采用前文的方法对黄鳍金枪鱼尾鳍摆动推进水动力与流场进行了计算分析，黄鳍金枪鱼尾鳍弦

长C0为0.4 m，展长D为0.66 m（如图1）。

为了研究 St数对水动力系数的影响，本文通过系列变化来流速度、摆动频率、横移幅度，来实现 St
数的改变，具体计算工况参数见表 2。如图 6所示，在均匀来流下单尾鳍摆动推进水动力与流动涡结

构由参数 St主控，在所研究的参数范围内，随着 St增大，水动力系数均值Cxm逐渐减小，也即平均推力

系数Kt逐渐增大。

t (s)

Cx（张[13]）
Cx（本文）

C x
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表2 计算工况参数

Tab.2 Parameters for calculation
不同来流速度工况

序号

1
2
3
4

V/(m∙s-1)
0.8
1.0
1.2
1.4

A/C0
0.6
0.6
0.6
0.6

ƒ/Hz
0.5
0.5
0.5
0.5

St
0.30
0.24
0.20
0.17

不同摆动频率工况

序号

5
6
7
8

V/(m∙s-1)
1.2
1.2
1.2
1.2

A/C0
0.6
0.6
0.6
0.6

ƒ/Hz
0.25
0.5
0.75
1

St
0.10
0.20
0.30
0.40

不同横移幅度工况

序号

9
10
11
12

V/(m∙s-1)
1.2
1.2
1.2
1.2

A/C0
0.4
0.6
0.8
1

ƒ/Hz
0.5
0.5
0.5
0.5

St
0.13
0.20
0.27
0.33

本文将尾鳍尾柄位置横移为0且下一时刻向 z轴正向运动的时刻作为一个周期起始，记为 t=0。
图 7为计算工况 3下（St=0.2）一个周期内尾鳍水动力系数Cx、Cz、Cm瞬时变化曲线。可以发现，在 t

=(1/8)T、(5/8)T时刻附近，尾鳍的瞬时推力最大；在 t=(3/8)T、(7/8)T时刻附近，尾鳍瞬时推力最小。由于

尾鳍运动是关于 x轴镜像对称，因而推力系数Cx变化周期为尾鳍运动周期的一半；而尾鳍运动关于 z
轴不存在对称性，所以侧向力系数Cz和力矩系数Cm变化周期与尾鳍运动周期相同。

3 尾涡结构特征

图 8为工况 3中尾鳍摆动推进一个周期内的涡结构（Q=0.01 s-1）演化过程。在 t=(0~2/8)T尾鳍时

刻内，尾柄向纸面外（z轴正向）运动，然后在 2/8T时刻反向，在 t=(2/8~6/8)T尾柄持续向纸面内运动至

位移最大处，在 t=(6/8)T后改变方向向初始位置运动。由于尾柄平移和尾鳍转动两种运动间存在相

位差，本次计算结果中尾涡的脱落时刻也相较于尾柄运动有些滞后。比较图 7和图 8可以发现，在 t=
(1/8)T、(5/8)T附近尾鳍水动力系数Cx、Cz达到极值，此刻尾鳍处于梢部脱落连续梢涡的阶段，为涡环形

成的中期；在 t=(3/8)T、(7/8)T附近尾鳍水动力系数Cx、Cz为 0，此时尾鳍表面涡完成脱落，并与梢涡组合

形成涡环结构，本文定义此涡环结构为初始涡环。一个周期内尾鳍往复运动产生了两个完整的涡环，

每个涡环的产生过程中Cx完成一个周期的变化，而由于前后半个周期涡环 z向符号发生变化，Cz仅变

化了半个周期。

t=0 t=(1/8)T

x z m

图6 Cxm随St变化曲线

Fig.6 Calculated results of Cxm with different St

图7 一个周期内尾鳍瞬时水动力变化曲线（工况3）
Fig.7 Hydrodynamic coeffcients of caudal fin within

one period

C x
m
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t=(2/8)T

t=(4/8)T

t=(6/8)T

t=(3/8)T

t=(5/8)T

t=(7/8)T
图8 一个周期内尾鳍涡结构演化（工况3）

Fig.8 Vortex structure development of caudal fin within one period
图 9~12为不同摆动频率流场涡结构特征（Q=0.01 s-1）随 St数变化结果。如图 10所示，在 St=0.2

时，从尾鳍脱落的涡环在流场中交错排列，靠近尾鳍的涡环尺寸较小，且相邻涡环相互连接。随着尾

流演化，相邻涡环开始发生分离。通过比较可以发现在 St数较小时，涡环之间的分离较慢，涡结构呈

“之”字型；在 St数较大时（St≥0.3），相邻涡环之间的分离较快，尾流涡结构变为双列楔形涡；在 St数达

图9 摆动频率0.5 Hz涡结构（St=0.2）
Fig.9 Vortex structure result of 0.5 Hz oscillating

frequency (St=0.2)

图11 摆动频率1Hz涡结构（St=0.4）
Fig.11 Vortex structure result of 1 Hz oscillating

frequency (St=0.4)

图10 摆动频率0.75 Hz涡结构（St=0.3）
Fig.10 Vortex structure result of 0.75 Hz oscillating

frequency (St=0.3)

图12 摆动频率1.25 Hz涡结构（St=0.5）
Fig.12 Vortex structure result of 1.25Hz oscillating

frequency (St=0.5)
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到 0.5后，由于涡环间距缩短，双列涡的相邻涡环

也逐渐开始相互连接，且在尾鳍梢部后方出现上

下两条小尺度的“之”字形带状涡结构，其涡强度

也随 St数增加而增大。将 t=0、(4/8)T时刻，上半个

周期产生的初始涡环与 x轴正向夹角定义为初始

涡环角，初始涡环角随 St数变化如图 13所示。结

合图 6、图 13可以发现，在参数范围内，随着 St数
增加初始涡环角逐渐增大，尾鳍运动产生的推力

也逐渐增大。

4 结 论

本文采用动网格技术，建立了均匀来流下尾

鳍摆动推进流场与水动力的数值计算方法，并通过网格无关性计算和其它文献结果比较验证了计算

方法。采用Q准则判据提取尾鳍摆动推进流场的涡结构，并通过比较水动力与涡结构的周期性变化，

说明了尾鳍摆动推进水动力与涡结构的关系。同时，本文还分析了涡结构特征与 St数的关系。研究

表明：

（1）本文数值计算方法可模拟尾鳍摆动推进流场，获取尾鳍摆动推进水动力和涡结构的演化。

尾鳍摆动推进尾流精细涡结构，其整体上呈交错分布的环状结构，并随尾流演化逐渐分离。

（2）在均匀来流下，尾鳍摆动推进水动力由参数 St主控，在所研究的参数范围内，随着 St增大，平

均推力系数Kt逐渐增加。

（3）从一个周期涡结构的演化来看，在梢涡持续脱落时尾鳍水动力系数Cx、Cz达到极值，在尾鳍表

面涡完全脱落，尾流中出现完整涡环结构时，尾鳍水动力系数Cx、Cz为0。
（4）随着 St数增加，初始涡环结构与 x轴正向夹角逐渐增大，在 St=0.3左右时，尾鳍尾流中涡环结

构逐渐从单列演变为双列。
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