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摘要：推进机理及游动性能研究对鱼类洄游通道建设具有重要意义。利用计算流体动力学方法结合重叠网格

技术，通过编译控制鱼体摆动的UDF程序，对二维鱼类自主游动进行模拟，分析鱼体压力场分布及反卡门涡街

结构演化过程与参数变化情况，开展不同摆尾频率、摆尾幅度、鱼体体形及尾鳍尺寸等参数下鱼类游动性能及

鱼体受力的变化情况，揭示鱼类自主游动过程中的游动机理。研究结果表明：（1）鱼体尾鳍周期性往复摆动下

漩涡脱落形成反卡门涡街，是鱼体前进推力的主要来源，且随着摆尾频率、摆尾幅度的增加，鱼体尾部涡街长

度、涡街强度逐渐增加，而摆尾幅度对涡街宽度的影响较大；（2）随着摆尾频率、摆尾幅度的增加，纵向平均合

力系数和最大侧向力系数均增大，使得鱼类获得较大的游动速度，但摆尾频率改变时平均合力系数和游动速度

的增加更为明显，摆尾幅度改变时最大侧向力系数的增加更为明显；（3）随着体宽指数的增加，纵向平均合力

系数逐渐减小，需克服的游动阻力增加，使得鱼类游动速度逐渐减小，而最大侧向力系数逐渐增加；（4）随着尾

鳍指数的增加，纵向平均合力系数和最大侧向力系数均增大，使得鱼类游动速度逐渐增大。研究成果可为鱼类

生境恢复营造提供支撑。
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Numerical simulation of propulsion mechanism and swimming
performance of 2D fish autonomous swimming
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Abstract: The propulsion mechanism and swimming performance are of great significance to the construction
of fish migratory channels. By using computational fluid dynamics method combined with overlapping mesh
technology, the two-dimensional fish autonomous swimming was simulated by compiling the UDF program
for controlling fish body swing, analyzing the evolution process and parameter changes of fish body pressure
field distribution and inverse Carmen vortex street structure, carrying out the changes of fish swimming per⁃
formance and fish body force under different parameters of tail swing frequency, tail swing amplitude, fish
body shape and tail fin size, etc., and revealing the swimming mechanism of fish in the process of autonomous
swimming. The results show that: (1) the fish body’s tail fin periodically swings back and forth under the for⁃
mation of anti-Carmen vortex street, which is the main source of the fish body forward thrust, and with the in⁃
crease of tail swing frequency and tail swing amplitude, the fish body tail vortex street length and vortex street
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strength gradually increase, while the effect of tail swing amplitude on the vortex street width is greater; (2)
with the increase of swinging frequency and swinging amplitude, the horizontal mean coefficient of synergy
and the maximum lateral force coefficient increase, which makes the fish obtain a larger swimming speed, but
the increase of mean coefficient of synergy and swimming speed is more obvious when the swinging frequency
has been changed, and the increase of maximum lateral force coefficient is more obvious when the swinging
amplitude has changed; (3) with the increase of body width index, the horizontal average coefficient of force
gradually decreases, and the swimming resistance to be overcome increases, which makes the swimming
speed of fish gradually decrease, while the maximum lateral force coefficient gradually increases; (4)and with
the increase of caudal fin index, both horizontal mean coefficient of force and maximum lateral force coeffi⁃
cient increase, which leads to the gradual increase of swimming speed of fish. The results of the study can pro⁃
vide a support for fish habitat restoration.
Key words: propulsion mechanism; swimming ability; tail swing frequency; tail swing amplitude;

body width index; caudal fin index

0 引 言

鱼类游动涡流结构及游动性能对揭示其高效推进机理至关重要[1]。目前，常用的分析方法有粒子

图像测速技术（Particle Imagine Velocity，PIV）和数值模拟。其中，余英俊[2]、王福君等[3]、杨国党等[4]、张
奔等[5]利用PIV技术分别对拉萨裸裂尻幼鱼、斑马鱼和草鱼幼鱼游动时的压力分布、尾涡结构、受力特

征及推进效率等水动力性能进行了分析。而在数值模拟方面，王亮等[6]利用浸没边界法分析了鱼类自

主游动过程中推力、阻力和推进效率与游动雷诺数间的关系；王文全等[7]将反馈力法与浸没边界法结

合分析了鱼类自主游动过程中的流场特征；严惠云等[8]采用Fluent软件结合动网格技术分析了鱼类巡

游状态中的受力状态；周建军等[9-10]采用计算流体动力学方法（Computational Fluid Dynamics，CFD）并

结合动网格技术分析了鱼类自主游动的机理及鱼体受力情况；冯亿坤等[11-13]基于CFD方法分析了鱼

体自主游动过程中的游动性能、鱼体表面压力变化和流场涡结构。研究结果表明，鱼类游动过程中两

侧产生的压力差是鱼体前进的主要推力。但大部分研究仅对尾鳍摆动形成的反卡门涡街进行了定性

分析，尚缺乏对涡街尺度及形态的定量分析，且更侧重于从流体力学角度对鱼类运动模型及推进机理

开展研究，未结合鱼类的体形特性进行深入分析，对鱼类游动性能影响因素的分析也不够全面。此

外，上述数值模拟多采用动网格方法和浸没边界法进行研究，但该方法需要的计算成本较高，且大部

分针对的是低雷诺数或未考虑流体粘性的游动。

本文基于CFD的重叠网格方法对二维鱼类自主游动过程进行数值模拟，分析压力场分布及反卡

门涡街结构演化过程与参数变化情况，并开展不同摆尾幅度、摆尾频率、鱼体体宽及尾鳍尺寸等运动

与体型参数下鱼体受力状态及游动性能的研究，以期更为深入地揭示鱼类自主游动机制，为鱼类洄游

通道建设和生境营造提供理论支撑。

1 鱼类游动数值模拟

1.1 鱼游数值模型

流体运动控制方程为二维不可压缩Navier-Stokes方程组：

ì
í
î

ï

ï

∇ ⋅ u = 0
∂u
∂t + ( )u ⋅ ∇ u = - 1

ρ
∇p + ν∇2u (1)

式中，u为流体速度，ρ为流体密度，p为流体压力，ν为流体运动粘度。
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对于二维鱼体自主游动状态，其受力控制方程为

Fx = m dUdt (2)
式中，m为鱼体质量，U为鱼体游动速度，Fx为鱼体沿水流方向上的合力。

采用鲹科推进模式的鱼体中线摆动规律[14]：
h ( )x, t = a ( )x sin ( )kx - ωt (3)

式中：h（x，t）为鱼体中心线的侧向位移；x表示鱼体中心线沿长度方向上的位置坐标；a（x）为鱼体摆动

幅度，a（x）=a0+a1x+a2x2；k为鱼体波的数量，k=2π/λ，λ为摆动波长；ω为鱼体尾鳍摆动的角速度，ω=
2πf，f为摆尾频率。其中 a0=0.02L（L为鱼体全长），a1=-0.08，a2=0.16/L，即鱼体摆尾幅度 A=2a（x）max=
0.2L，λ=0.95L[15]。相关研究表明，采用最大厚度为13%弦长的NACA 0013翼型作为鱼体的简化模型可

以有效模拟出鱼类的游动特性[16-17]。
二维鱼体水动力学系数分别定义为

C̄d = F̄x

0.5ρU 2L
, Clmax = Fymax

0.5ρU 2L
(4)

式中，C̄d为轴向平均合力系数，Clmax为垂直方向最大侧向力系数，F̄x为鱼体沿轴线方向的平均力，Fymax
为鱼体沿侧向的最大瞬时力。

本文以鱼头为坐标原点，沿鱼体体干方向为 x轴，垂直体干方向为 y轴，如图 1所示。鱼体全长均

取为 L=0.1 m，计算域大小为 15L×6L，其中入口边界距鱼头 10L，出口边界距鱼尾 4L，左右两侧边界距

鱼体中线各为 3L，加密区尺寸为 3L×1.5L。计算域入口设置为速度边界条件，出口设置为自由出流边

界条件，两侧设置为无滑移光滑壁面。采用重叠网格方法，其中背景域采用结构化网格，前景域采用

三角形非结构网格，并采用弹簧平滑和重构法来更新网格。基于公式（3），编写用户自定义函数（User
Defined Functions, UDF）对鱼体运动进行控制，实现鱼体波状摆动推进过程中相应网格的动态变化。

计算采用SST k-ω湍流模型，利用双精度求解器对连续方程中的压力和速度进行耦合。

图1 网格划分示意图

Fig.1 Schematic diagram of grid division
1.2 数值模型验证

为确定网格和时间步的收敛性，采用摆尾频率 f=1.0 Hz进行游动模拟，选用网格数为 114 161、
245 713和 442 113来研究网格收敛性，选用时间步为Δt=T/100（T为鱼体摆动周期）、T/200和T/400来
研究时间步收敛性，结果如图 2所示。由图可知计算结果最终均收敛，彼此间差值较小，对时间成本

和精度进行折衷，选用网格数为245 713，时间步为Δt=T/200进行计算。

（a）网格 （b）时间步

图2 收敛性验证

Fig.2 Convergence verification
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为验证所建模型在模拟鱼类自主游动时的精确

性，本文计算了鲹科鱼游动实例[18]，鱼体全长 L=0.1
m，摆尾摆幅 A=0.2L，摆动波长 λ=0.95L，周期 T=1 s，
入口来流流速 U0=0.04 m/s，水的运动粘度 ν=1.062×
10-6 m2/s，密度 ρ=998.7 kg/m3，结果如图 3所示。由图

可知，本文计算得出的鱼类游动速度最终趋于收敛，

表明鱼类最终能够达到稳定游动状态，即推力与阻力

相平衡，且与文献中的计算结果相接近。因此，本文

所建模型中的参数设置是准确的。

1.3 工况设置

为深入探索鱼类游动推进机理，分析鱼类游动性能，在上述计算模型的基础上，设置以下计算工

况：

（1）分别将摆尾频率 f设置为 0.16 Hz、0.24 Hz、0.32 Hz、0.40 Hz、0.48 Hz、0.56 Hz、0.64 Hz、0.72
Hz、0.80 Hz和 1.00 Hz，摆尾幅度 A设置为 0.1L、0.2L、0.3L和 0.4L，通过调节摆幅系数 Ac来改变鱼体的

整体摆动幅度，即a（x）=Ac（a0+a1x+a2x2），具体计算过程如下：

当摆尾幅度A=0.2L时，本文拟合所得的关系为 a（x）2=a（x）=0.02L-0.08x+（0.16/L）x2，当摆尾幅度A
=0.1L时，a（x）1=0.5a（x）2=0.01L-0.04x+（0.08/L）x2，将体长 L=0.1 m代入，得 a（x）1=0.001-0.04x+0.8x2，同
理可分别计算出A=0.3L、A=0.4L时所对应的 a（x），拟合公式如式（5）所示，计算在相同体长下的游动情

况。

a ( )x 1 = 0.001 - 0.04x + 0.8x2
a ( )x 2 = 0.002 - 0.08x + 1.6x2
a ( )x 3 = 0.003 - 0.12x + 2.4x2
a ( )x 4 = 0.004 - 0.16x + 3.2x2

(5)

（2）基于NACA翼型模型将鱼体体宽指数（表示体宽相对体长的形态，γ=b/L）分别设为 0.13、0.14、
0.15、0.18和0.24，计算在相同体长（L=0.1 m）、摆尾幅度（A=0.2L）与摆尾频率（ f=1 Hz）下的游动情况。

（3）一般情况下，将鱼体分成 3段：L1 鱼头段（0~0.2L）、L2 躯干段（0.2L~0.7L）和 L3 尾鳍段

（0.7L~L）[19]，基于NACA 0013翼型将鱼体尾鳍指数（表示尾鳍相对体长的发育程度，δ=L3/L）分别设为

0.22、0.26、0.30、0.33和0.36，计算在相同摆尾幅度（A=0.2L）与摆尾频率（ f=1 Hz）下的游动情况。

2 鱼类推进机理分析

通过分析鱼体摆动过程中的流场分布及涡系结构的演化过程，可以更加直观地解释鱼类的受力

情况及游动机理[20]。图 4给出了摆尾频率 f=1 Hz、摆尾幅度 A=0.2L时，一个摆动周期内不同特征时刻

鱼体附近流场压力及涡量分布的数值模拟结果。由图可知，在鱼体摆动过程中，鱼体头部始终为高压

区，鱼体上下表面交替出现正、负压力分布，尾鳍产生两个方向相反的涡。从 t=（10+1/4）T鱼体后三分

之一处开始逐渐向下弯曲，在鱼体两侧形成两个压力中心，压力梯度从上方指向下方，当 t=（10+1/2）T
时，尾鳍的摆动幅度从零到正的最大，顺时针的涡逐渐脱落；当 t=（10+1）T时，鱼体两侧压力中心的正

负发生变化，压力梯度从下方指向上方，逆时针的涡逐渐脱落。鱼体与尾鳍在同一旋转方向上产生的

漩涡相互融合，随着尾鳍的周期性摆动而脱落，在尾流场中形成反卡门涡街，并形成一系列连续的射

流，从而推动鱼类向前游动。

图3 鱼类自主游动数值计算方法验证

Fig.3 Validation of numerical calculation method
for fish autonomous swimming
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（a）压力分布

（b）涡量分布图

图4 不同时刻流场中的压力和涡量分布（T为尾鳍摆动周期）

Fig.4 Pressure and vortex distribution in the flow field at different moments (T is the tail fin oscillation period)
为深入探究鱼类游动推进机理，图 5给出了不同摆尾频率、摆尾幅度下鱼体尾部涡结构分布图，

表 1给出了不同摆尾频率、摆尾幅度下鱼体尾部涡街尺度（通过涡街宽度 h和涡街长度 x来描述）。由

图表可知，随着摆尾频率的增加，鱼体尾部涡街长度 x、涡街强度Γ逐渐增加，但反卡门涡街宽度 h基
本不变；随着摆尾幅度的增加，鱼体尾部反卡门涡街长度 x、涡街宽度 h、涡街强度Γ逐渐增加。同时，

摆尾频率、摆尾幅度所导致的反卡门涡街长度 x变化幅度相接近，而摆尾幅度所引起的反卡门涡街宽

度 h变化幅度约为摆尾频率的 2倍。Yu[21]、崔祚等[22]的研究结果表明，反卡门涡街结构特征的改变将

导致推力的增加，而随着摆尾频率、摆尾幅度的增加，鱼体尾部涡街宽度h、涡街强度Γ逐渐增加，使得

游动推力逐渐增加。

t=（10+1/4）T t=（10+1/2）T

t=（10+3/4）T t=（10+1）T

t=（10+1/4）T t=（10+1/2）T

t=（10+3/4）T t=（10+1）T

Pressure:kPa Pressure:kPa

Pressure:kPa1Pressure:kPa

Z

Z

Z

Z

第10期 贾 瑞等：鱼类自主游动推进机理与游动性能 … 1563



（a）摆尾频率

图5 不同游动参数下鱼体尾部涡结构分布图（色标单位：s-1）
Fig.5 Distribution of vortex structure in the tail of the fish with different swimming parameters (Color scale unit: s-1)

（b）摆尾幅度

表1 不同游动参数下鱼体尾部涡街尺度

Tab.1 Vortex scales of fish tail under different swimming parameters
序号
1
2
3
4

摆尾频率 f/Hz
0.56
0.64
0.72
0.80

涡街宽度h/L
0.1037
0.1032
0.1005
0.1032

涡街长度 x/L
0.2328
0.2419
0.2474
0.2527

序号
5
6
7
8

摆尾幅度A/m
0.01
0.02
0.03
0.04

涡街宽度h/L
0.0408
0.1037
0.1494
0.2173

涡街长度 x/L
0.1361
0.2554
0.3099
0.3344

3 鱼类游动性能分析

3.1 摆动参数对游动性能的影响

研究成果[23-24]表明，鱼类游动能力与摆尾频率、摆尾幅度相关。图 6~7给出了不同摆尾频率、摆尾

幅度下鱼类相对游动速度及作用力系数变化情况。由图 6可知：鱼类游动过程分为加速游动和稳定

巡游两个阶段，由于开始阶段鱼类尾鳍摆动产生的推力较大，而此时需克服的阻力较小，鱼类呈加速

游动状态；随着相对游动速度的增加，鱼游阻力逐渐增加，最终达到推力与阻力平衡，即稳定巡游状

态。在稳定巡游阶段，鱼类相对游动速度呈周期性变化，且随着摆尾频率、摆尾幅度的增加而增大。

因此增加摆尾频率、摆尾幅度均能够使鱼类获得更大的相对游动速度，有利于鱼类的快速游动，但改

变摆尾频率时相对游动速度的变化更为明显。由图 7可知，鱼体水平向纵向合力系数和最大侧向力

Z

Z

Z

Z Z

Z

Z

Z
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系数均随摆尾频率、摆尾幅度的增加而增大，但摆尾频率改变时平均合力系数的增加更为明显，摆尾

幅度改变时最大侧向力系数的增加更为明显，这也解释了为什么图 6中相对游动速度随摆尾频率、摆

尾幅度的增加而增大。

（a）摆尾频率 （b）摆尾幅度

图6 不同游动参数下相对游动速度的变化曲线

Fig.6 Variation of swimming speed under different swimming parameters

（a）摆尾频率 （b）摆尾幅度

图7 不同摆动参数下作用力系数的变化曲线

Fig.7 Variation of force coefficients under different swing parameters
3.2 鱼体体形对游动性能的影响

（1）鱼体宽度

相关研究表明，鱼类游动能力取决于体形[25-26]，大多数快速游动的鱼类具有良好的流线型，以减少

阻力[27]。本文建立不同体宽指数的鱼体数值模型来代表不同体形的鱼类（图 8），以此分析鱼体体形对

其游动行为的影响规律。图9分别给出了鱼类相对游动速度及作用力系数随体宽指数的变化情况。

图8 不同体宽指数下的鱼体模型

Fig.8 Fish body models under different body width indices

（a）b/L=0.13 （b）b/L=0.14 （c）b/L=0.15

（d）b/L=0.18 （e）b/L=0.24
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由图 9（a）可知，随着体宽指数 γ的增加，鱼类加速游动阶段的加速度逐渐减小，达到的稳定相对

游动速度也逐渐减小。由图9（b）可知：在相同摆尾频率与摆尾幅度下，纵向平均合力系数随鱼体体宽

指数 γ的增加而逐渐减小，表明鱼体体宽指数 γ较大的鱼类需要克服更高的游动阻力；最大侧向力系

数随鱼体体宽指数γ的增加而逐渐增加，但变化幅度较小。

（a）相对游动速度

图9 不同体宽指数下鱼类游动性能变化曲线

Fig.9 Variation of fish swimming performance under different body width indices

（b）作用力系数

（2）尾鳍尺寸

据统计85%的鱼类采用身体/尾鳍（Body/Caudal Fin, BCF）推进模式[28]，通过身体及尾鳍的波状摆动

来产生反作用力并形成向后传播的推进波，以实现快速高效的游动。部分研究开展了尾鳍形状对推进

性能的影响[29-30]，而本文建立不同尾鳍指数的鱼类数值模型，如图10所示，以此分析鱼类尾鳍尺寸对其

游动行为的影响规律。图11分别给出了鱼类相对游动速度及作用力系数随鱼体尾鳍指数的变化情况。

图10 不同尾鳍指数下的鱼体模型（单位：m）
Fig.10 Fish body models with different caudal fin indices（Unit:m)

由图 11（a）可知，随着尾鳍指数 δ的增加，鱼类加速游动阶段的加速度逐渐增大，达到的稳定相对

（a）L3/L=0.22 （b）L3/L=0.26 （c）L3/L=0.30

（d）L3/L=0.33 （e）L3/L=0.36

（a）相对游动速度

图11 不同尾鳍指数下鱼类游动性能变化曲线

Fig.11 Variation of swimming performance under different caudal fin indices

（b）作用力系数
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游动速度也逐渐增大。由图 11（b）可知：在相同摆尾频率与摆尾幅度下，纵向平均合力系数随鱼体尾

鳍指数 δ的增加而逐渐增大，表明鱼体尾鳍指数 δ较大的鱼类可以获得更高的游动推进力；最大侧向

力系数随鱼体尾鳍指数 δ的增加而逐渐增加，变化幅度也较大，表明尾鳍长度对鱼类的游动至关重要。

4 结 论

本文采用CFD方法结合重叠网格技术对二维鱼类自主游动进行了模拟，分析了压力场分布及反

卡门涡街结构演化过程与参数变化情况，深入探究了鱼类游动的推进机理，并通过改变摆尾幅度及鱼

体体形，分析了鱼体受力状态及游动性能的变化，主要结论如下：

（1）鱼体尾鳍周期性往复摆动下，其两侧流场形成压力差并向后移动，在尾鳍产生两个旋转方向

相反的漩涡，脱落形成反卡门涡街，并形成一系列连续的射流，是鱼体前进推力的主要来源。且随着

摆尾频率的增加，鱼体尾部涡街长度、涡街强度逐渐增加，但反卡门涡街宽度基本不变；随着摆尾幅度

的增加，鱼体尾部反卡门涡街长度、涡街宽度、涡街强度均逐渐增加。

（2）鱼类游动开始阶段尾鳍摆动产生的推力较大，而此时需克服的阻力较小，鱼类呈加速游动状

态；随着游动速度的增加，鱼游阻力逐渐增加，最终达到稳定巡游状态。随着摆尾频率、摆尾幅度的增

加，纵向平均合力系数和最大侧向力系数均增大，使得鱼类获得较大的游动速度，但摆尾频率改变时

平均合力系数和游动速度的增加更为明显，摆尾幅度改变时最大侧向力系数的增加更为明显。

（3）随着体宽指数的增加，纵向平均合力系数逐渐减小，鱼类游动过程中需克服更高的游动阻

力，使得游动速度逐渐减小，而最大侧向力系数逐渐增加，但变化幅度较小。随着尾鳍指数的增加，纵

向平均合力系数逐渐增大，鱼类游动过程中可以获得更高的推进力，使得游动速度逐渐增大，而最大

侧向力系数逐渐增加，变化幅度也较大，表明尾鳍尺寸对鱼类的游动至关重要。
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