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力学

仿海扁虫翼型的涡动力学及波动推力分析

李纪新, 姜海龙∗

(西安石油大学机械工程学院, 西安 710065)

摘　 要　 为了研究海扁虫摆动胸鳍时所产生的涡流特性以及波动推力,通过 MATLAB 的线性插值法重新建立了海扁虫胸鳍

的简化模型,并推导出了海扁虫在游动时,推力、湍动能等参数之间的关系,最后利用 Fluent 软件对海扁虫的摆动姿态进行了

模拟。 结果表明:相较鳐鱼和牛鼻鲼等使用中对鳍(median paired fin,MPF)推进模式的鱼类,海扁虫因其窄长的身体结构特

性,能够在水中表现出更好的稳定性、适应性及灵活性;当雷诺数设置为 1. 05 × 105时,海扁虫胸鳍会表现出更稳定的推力,能
够有效减少流体分离和湍流影响;在频率为 0. 6 Hz、波长为 2. 5m 时,海扁虫胸鳍呈现出最优的摆动参数,提高了流体的混合

和动力传递效率,进而提高了海扁虫的推进性能;在一个摆动周期的中期,胸鳍压强分布变化显著,在摆动的最高点时,升力

效率最高。
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Vortex Dynamics and Wave Propulsion Analysis Imitating
Flatworm Wing Morphology

LI Ji-xin, JIANG Hai-long∗

(School of Mechanical Engineering, Xi􀆳an Shiyou University, Xi􀆳an 710065, China)

[Abstract]　 In order to investigate the vortex characteristics and wave propulsion generated by the undulating pectoral fins of the flat-
worm, a simplified model of the flatworm􀆳s pectoral fin was re-established using the linear interpolation method in MATLAB. The rela-
tionship between thrust and kinetic energy, during the flatworm􀆳s swimming was derived, and the undulating posture of the flatworm was
simulated using Fluent software. The results show that compared to similar MPF propulsion fish species such as rays and cownose rays,
the flatworm, due to its narrow and elongated body structure, exhibits better stability, adaptability, and flexibility in water. When the
Reynolds number is set to 1. 05 × 105, the pectoral fins of the flatworm demonstrates more stable thrust, effectively reducing flow sepa-
ration and turbulence effects. At a frequency of 0. 6 Hz and a wavelength of 2. 5 m, the pectoral fins displays optimal undulating pa-
rameters, enhancing fluid mixing and energy transfer efficiency, thereby improving the flatworm􀆳s propulsion performance. It is conclu-
ded that, during the mid-phase of an undulation cycle, the pressure distribution on the pectoral fins changes significantly, with the lift
efficiency being highest at the peak of the undulation.
[Keywords]　 biomimicry; hydrodynamic properties; wave propulsion; adaptive mesh techniques; computational fluid dynamics

　 　 随着科技的进步,人类在海洋开发与利用方面
的步伐逐渐加快。 设计一种能够进行海洋勘测、海
底探查、海洋救捞、海底管道检测以及水下侦查的
仿生机器人,已成为探索海洋、开发海洋和维护海
洋安全的重要需求[1]。 目前针对水下的仿生鱼类
有中对鳍(median paired fin,MPF)和体尾鳍( body
caudal fin,BCF)两个主要的研究方向,其中 BCF 模

式是指鱼类通过躯干弯曲和尾鳍摆动产生推力,从
而获得高速、高效的快速游动[2-3];而 MPF 模式的鱼
类则是利用它们三角状的宽胸鳍,进行对称摆动进
而实现矢量推进。 这种推进模式能够兼具螺旋桨
和方向舵功能[4],其相对较高的长宽比带来了出色
的滑翔效率,使它们能够长时间不休息地行驶数千
公里,同时也比 BCF 推进模式拥有更好的推进效
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率、机动性和噪声控制能力[5]。
对比国内外有关鱼类的研究, Ramananarivo

等[6]通过数值模拟及理论分析,讨论了鱼在流体中

的二次阻力项模型从驻波变为行波的原因,发现鱼

体的波状摆动是由肌肉控制的流固耦合现象引起

的。 然而,流体在鱼体波动中的具体作用仍不明

确,波动的机理仍存在疑问。 基于已有的鳐鱼水动

力学仿真结果,何建慧等[7] 借助仿生波动鳍的推进

机理,深入剖析了仿生波动鳍在推进过程中的关键

机制,通过调控波动频率、胸鳍波数和波动振幅等

参数,实现了更优越的推进性能。 王岱峰等[8] 以

NACA0012 翼型为对象,探讨了地效飞行器的空气

动力学地面效应,研究发现,随着攻角的变化,升阻

比有 所 提 高。 利 用 这 一 升 阻 特 性, 可 以 将

NACA0012翼型作为海扁虫模型的简化研究对象进

行仿真模拟,从而简化仿生波动研究。 杨少波等[9]

基于鱼类胸鳍模式的运动学模型,研究了物理参

数和运动参数对推进波形的影响,并对其进行流

体仿真,探讨其运动规律。 陈怀远等[10] 根据鳐鱼

胸鳍波动推进的特点,建立了仿生环形胸鳍的运

动学模型,利用计算流体力学对胸鳍波动推进过

程进行了数值计算。 通过分析波动胸鳍产生的拉

力及速度等推进性能,揭示了仿生胸鳍在水中的

推进机制。 李宁宇等[11] 采用改进的浸入边界法,
研究了胸鳍简化模型的三维特性尾涡结构,系统

性地探讨了运动参数对拍动翼尾结构和水动力性

能的影响。
在现有的理论和实践基础上,现考虑流体与固

体界面的复杂相互作用,尤其是波动过程中流体的

非线性效应和三维尾涡结构的生成机制,总结海扁

虫在进行波动运动时胸鳍的推动机理,把海扁虫胸

鳍转换为具有同样运动特性的二维运动模型;计算

有关海扁虫所产生的涡量模型的计算公式;通过调

整波动频率、振幅和波数等参数,优化海扁虫的推

进性能;最后利用 Fluent 软件对海扁虫的运动进行

流体力学分析。

1　 模型建立

1. 1　 Navier-Stokes 偏微分方程

通过研究海扁虫的二维基本运动特性,发现海

扁虫的前进主要是通过身体的波动实现。 它能通

过身体的顺序收缩和放松产生波浪形运动,从而在

海底表面“爬行”。 在二维空间内,海扁虫的运动可

以被视为沿着一条路径的波动。 对于不可压缩流

体,海扁虫的流动模型可以用纳维-斯托克斯 (Navi-
er-Stokes)流体运动偏微分方程[12]表示如下。

∂u′
∂t + (u′· )u′ = - 1

ρ p + μ 2u′ + f

u′ = 0
{ (1)

式(1)中: u′为流体速度矢量; t 为时间; ρ 为流体密

度; p 为流体内的压力; μ 为流体的运动黏度; f 为作

用在流体上的体积力矢量; 为向量微分算子。
将纳维-斯托克斯(Navier-Stokes)的偏微分方程

和海扁虫的流体运动相结合,便可以得到两种新的

运动微分方程:第一个方程是动量方程,描述了流

体速度随时间的变化,以及由于速度场内部变化、
压力梯度和黏性效应而产生的加速度;第二个方程

是连续性方程,能够确保流体的质量守恒,对于不

可压缩流体,流体的散度为零。
1. 1. 1　 二维不可压缩 Navier-Stokes 动量方程

选择二维不可压缩的动量方程,可以方便研究

低速流动、涡流和层流等现象,对于研究海扁虫推

进时产生的局部流场细节,二维不可压缩模型能够

很好地捕捉这些关键现象。 海扁虫波形的二维不

可压缩方程表述如下。
∂u
∂t + u ∂u

∂x + v ∂u∂y = - 1
ρ

∂p
∂x + v ∂2u

∂x2 + ∂2u
∂y2( ) + fx

(2)
∂v
∂t + u ∂v

∂x + v ∂v
∂y = - 1

ρ
∂p
∂y + v ∂2v

∂x2 + ∂2v
∂y2( ) + fy

(3)
式中: u 和 v 为流体在 x 和 y 方向上的速度分量; fx
和 fy 分别为作用在流体上的体积力在 x 和 y 方向上

的分量。
1. 1. 2　 二维连续性 Navier-Stokes 质量守恒方程

通过分析图 1 发现,海扁虫推力系数( CT )、升
力系数( CL )和摩擦阻力系数( CDf )之间存在着对

应的关系。 假设升力等于物体质量,这种关系就可

以转换为比例关系,其关系表述为

CT = λ1CDf + λ2CL (4)
式(4)中: λ1 和 λ2 为比例常数,取决于海扁虫的运

动模式和流体动力特性。

图 1　 海扁虫二维波形变化图

Fig. 1　 2D waveform variation diagram of flatworm
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1. 2　 SST k-ω模型

Liu 等[13]采用了 SST k-ω 模型来模拟海底河道

或斜坡上自由地表流的湍流模型,发现该模型在捕

捉细微的流体动力学特征方面表现出色,有助于提

高模拟的稳定性和效率。 Karim 等[14] 利用 SST k-ω
模型来分析水下仿生体的阻力减小问题,分析了在仿

生体边界层内引入空气喷射对阻力的影响,证明了其

在处理复杂流动中的有效性。 可以看出,SST k-ω 湍

流模型结合了 k-ε 模型和 k-ω 模型的优点,适用于海

扁虫的流动分离和附着流动的计算。 因此,使用 SST
k-ω 湍流模型来分析胸鳍涡量的分布和演化[15]。
1. 2. 1　 SST k-ω 湍流模型基本方程

湍动能方程(k 方程):

Dk
Dt = Pk - βkω + ∂

∂xi
(μ + σkμt)

∂k
∂xi

[ ] (5)

湍动能耗散率方程(ω 方程):
Dω
Dt = α ω

k Pk - βω2 + ∂
∂xi

(μ + σωμt)
∂ω
∂xi

[ ]
(6)

式中: k 为湍动能; ω 为湍动能耗散率; Pk 为湍动能

生成项, Pk = μt
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi
( )∂ui

∂xj
, ui、uj 为速度场的分

量, xi、xj 为空间坐标; μt 为湍流黏度, μt = ρCμ
k
ω ;α、

β、σk、σω、Cμ 为模型常数。
1. 2. 2　 海扁虫运动特性描述

海扁虫通过身体的波动产生推进力, 这一推进

力是由湍流与表面相互作用产生的摩擦力提供的。
假设推进力 F 与湍动能 k 和湍流黏性 μt 之间的关

系可以表示为

F = Aμt
∂ui

∂x j
+

∂u j

∂xi
( ) (7)

式(7)中: A 为作用在海扁虫表面上的面积。
从式(7)可以看出,海扁虫的湍动能越大,湍流

黏性越高,产生的推进力也越大。

2　 实验设计

2. 1　 仿真模型设计

因海扁虫自身结构的特殊性,将海扁虫胸鳍简

化为由 NACA0012 翼型连接的一体化结构,选用这

种低速翼型作为胸鳍,能为仿生海扁虫在水中提供

较高的升力系数和较低的阻力系数,更加还原了其

胸鳍在水中的自由摆动[16]。 为了能更方便地研究

在不同的速度、迎角和雷诺数下 NACA0012 翼型的

流场特性,通过 MATLAB 将海扁虫的胸鳍用线性插

值表示了出来,如图 2 所示。

图 2　 海扁虫胸鳍简化

Fig. 2　 Simplified pectoral fin of the flatworm

在确定以 NACA0012 翼型作为海扁虫的胸鳍研

究简化对象后,在实验时需要注意以下几点[17]。
摆动周期:摆动周期决定了海扁虫胸鳍在单位

时间内摆动的次数。 周期越短,摆动频率越高,流
体与胸鳍的相互作用的时间变化就越快,这通常会

导致涡流的更快生成和脱落。
涡流的生成:在每个摆动周期开始时,胸鳍加

速移动造成流体速度的局部变化,这可能导致流体

从胸鳍表面分离,形成启动涡。 当翼型改变方向或

减速时,可能会在另一侧形成相对的涡旋。
涡流的脱落:随着摆动周期的继续,累积的涡

流能量增加,最终导致涡旋从胸鳍表面脱离,形成

下游的涡街,涡街的形成和间隔直接受到摆动频率

的影响。
2. 2　 仿真控制方程

利用时间平均的 Navier-Stokes 动量方程以及

RANS 模型来模拟流场,但是传统的 RANS 模型对

仿生海扁虫周围的涡生成、涡脱落以及涡动对物体

动力特性的捕捉不够明显,需要配合着 LES(大涡模

拟)使用才能达到更好的效果。
2. 2. 1　 Realizable k-ε 湍流模型

为了能更准确地预测流体流动中的剪切流、回
流和涡旋,Realizable k-ε 的湍流模型简化如下。

湍动能 k 的输运方程:
∂(ρk)

∂t +
∂(ρku j)

∂x j
= ∂

∂x j
μ +

μt

σk
( ) ∂k∂x j

[ ] + Pk - ρε

(8)
湍流耗散率 ε 的输运方程:
∂(ρε)

∂t +
∂(ρεu j)

∂x j
= ∂

∂x j
μ +

μt

σε
)∂ε

∂x j
[ ] +

C1ε
ε
k Pk - C2ερ

ε2

k (9)

式(9)中: C1ε 和 C2ε 为常数; σε 为湍流耗散率。
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2. 2. 2　 亚格子尺度模型(SGS 模型)
亚格子应力 Tsgs 的模型是大涡模拟( large eddy

simulation,LES)中的关键组成部分,它代表了由于

网格分辨率限制而未被直接解决的小尺度涡旋对

流动的影响,其中使用的 Smagorinsky 模型表示为

Tsgs -
1
3 δijTkk = - 2vtSij (10)

vt = (CsΔ) 2 S (11)

Sij = 1
2 [ U + ( U) T] (12)

式中: Tsgs 为应变产生的涡旋应力; Tkk 为湍流的动

力学量; vt 为亚格子黏性; Δ为滤波宽度; Cs 为 Sma-
gorinsky 模型常数; S 为过滤应变率张量; U 为流体

的速度。
2. 2. 3　 模拟算法与修正

使用 Simple 算法,利用其对压力-速度耦合方

法,处理仿生海扁虫在不可压缩流体的 Navier-
Stokes 方程。 该方法能够通过利用压力场来计算速

度场,然后根据速度场的求解来修正压力场,这个

过程迭代进行,直至收敛。 同时配合 Rhie-Chow 插

值方法进行修正,能够解决 Simple 算法中可能出现

的压力-速度假耦合问题。

3　 数值仿真

3. 1　 计算域及网格划分

在计算域的流入边界和开放边界中,为了确保

边界条件不会影响涡街的形成和发展,因此在模拟

中设置流体的计算域为 Lx = 8. 0 m 和 Ly = 2. 0 m,设
置的每个时间点代表了在一个周期 T 里,不同瞬间

海扁虫胸鳍的流体运动状态如图 3 所示。
因海扁虫的特殊运动方式,导致了它在游动时

可能会发生胸鳍网格的变形或滑动。 针对这种问

题,通过使用网格的平滑化和再生技术,生成了能

够自适应胸鳍摆动周期的网格,保证了更高的网格

质量(图 4)。 这种网格块的动态细化技术在进行数

图 3　 海扁虫瞬态流体运动状态

Fig. 3　 Transient fluid motion state of the flatworm

值网格计算时,能够基于笛卡尔坐标系生成适应复

杂几何形状的网格[18]。 同时能采用自适应算法绘

制出胸鳍交接轮廓的数值几何模型,并自动描绘出

海扁虫胸鳍轮廓,判断胸鳍边界与流体间隙。 在胸

鳍头部、尾部和周边建立体积控制区域网格加密,
通过网格切片计算得出合适的网格数(图 5)。

观察图 5 可以知道,当网格单元数量从 400 万

增加到 650 万时,流体的阻力系数下降了 12% ,而
升力系数提升了 1. 7% ,并且涡量的强度有了显著

的增长,达到了 83%。 然而,在网格单元数从 650 万

图 4　 海扁虫网格自适应加密划分

Fig. 4　 Adaptive mesh refinement of the flatworm

图 5　 网格无关性验证

Fig. 5　 Mesh independence verification
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增至 850 万时,阻力系数的下降趋于平稳,仅减少了

2. 4% ,升力系数几乎保持不变,微降了 0. 02% ,同
时涡量强度显著减少,降幅达到 87% 。 这些观察结

果指出,在 650 万网格单元的条件下进行的模拟计

算足以达到网格独立性的要求,表明此时模拟结果

对网格细化的敏感性较低,不会随着网格数的增加

而显著改变,确保了计算结果的可靠性。
3. 2　 模拟分析与结果讨论

3. 2. 1　 基于涡量的流场分析

图 6 为海扁虫在雷诺数 Re = 1. 05 × 105,摆动频

率为 f = 0. 6 Hz,摆幅 A = 0. 7 m,波长 λ = 2. 5 m 情

况下,一个运动周期中 3 个时段所产生的涡量云图。
图中胸鳍摆动后产生的涡流能够在推进海扁虫向

前游动的同时产生反卡门涡街。 在胸鳍开始摆动

时( t = T / 8),涡是连续且狭长的“S”形,且摆动频率

大于游动速度比波长,即胸鳍能够产生向后的涡流

(反卡门涡街);在海扁虫行进的途中 ( t = T / 2、
t = 7T / 8),涡向后消散,形状也逐渐变为“逗号”形

状,当摆动频率小于游动速度与波长的比值时,胸
鳍摆动会产生卡门涡街,造成胸鳍尾端流场有动量

损失。
图 7 是在雷诺数 Re = 1. 05 × 105,摆幅 A =

0. 7 m,波长 λ = 2. 5 m 时,海扁虫以不同摆动频率所

产生的涡量变化情况。 在摆动频率 f = 1 Hz 时,涡量

分布显示的是清晰的、有规律的涡流结构,这表示胸

鳍摆动产生了稳定且有序的漩涡。 在高频摆动下,这
些涡流会增加流体的混合并促进动力传递[19]。 当

f =0. 5 Hz时,随着频率减半,涡旋的大小和分布变得

无序,漩涡之间的相互作用导致能量传递减少,同时

流体的动力特性也发生了变化。 最后在 f = 0. 2 Hz
时,胸鳍的涡量分布变得更加分散和无序,涡旋结构

变得更大,且数目减少。 这意味着在低频率摆动下,
流体动力效应变弱,会对推进效率产生负面影响。 因

此,高频率的摆动会生成更多小的涡旋,会产生更高

的能量耗散,降低推进效率;而较低频率会产生较大

图 6　 胸鳍涡量随时间变化

Fig. 6　 Time variation of pectoral fin vorticity

图 7　 胸鳍涡量随摆动频率变化

Fig. 7　 Variation of pectoral fin vorticity with
oscillation frequency

的涡旋,这些涡旋能够在水中传播较远的距离,提
供更有效的推力。

图 8 为海扁虫胸鳍压强随时间变化图,参数与

图 7 相同。 在 t = T / 8 阶段,胸鳍刚开始向上运动,
胸鳍压强分布较为均匀,实线和虚线环绕在胸鳍的

前端和尾端,表明这些区域是压强较高和较低的区

域。 根据伯努利原理,流体速度在胸鳍上表面会更
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图 8　 胸鳍压强分布随周期变化

Fig. 8　 Pressure distribution on the pectoral fin over the cycle

高,这种压强差就是推动流体产生升力的初期阶

段。 当 t = 3T / 8 时,随着胸鳍运动进入中期,胸鳍压

强分布出现更明显的变化,胸鳍的尾端附近压强显

示了不均匀分布,这时胸鳍正在产生最大的升力。

当 t = 1T 时,此时胸鳍接近于完成整个拍打周期,准
备开始下一个周期的运动。 压强分布显示了一些

封闭的等压线在胸鳍的下方,这与产生推进力的涡

旋脱落有关。 整个周期中,胸鳍的运动导致了周围

流体压强的周期性变化,这些变化是流体推动胸鳍

前进的直接结果。 实线和虚线的变化反映了不同

区域的压强高低,从而推断出流体的运动规律和胸

鳍的运动效率[20]。
3. 2. 2　 海扁虫力学性能研究

在测试了多组海扁虫流动仿真模拟数据后,通
过划分稳流、紊流以及不同的流体分离条件,得到

了海扁虫在游动时升力系数随时间的变化,如图 9
所示。 在紊流条件 1 的情况下,流体环境相对稳定,
给定的流体密度为 1 030 kg / m3。 在这一条件下,海
扁虫的升力系数在开始时维持在较低水平,随后逐

渐上升,大约在 2 s 时达到峰值,之后又有所下降,
表明了海扁虫在更高的流体密度情况下,可以维持

较稳定的流动,减少了流体分离和湍流的影响。 而

在紊流条件 2 的情况下,给定的流体密度降低为

1 000 kg / m3,其产生的升力系数较低,整体波动较

小,表明了较低的密度可能会导致流体动力反应更

加敏感,容易受到周围条件的影响,从而产生较大

的升力波动。 在流体分离条件 1 的情况下,设置雷

诺数为 0. 95 × 105,观察发现海扁虫的升力系数波

动较大,中间阶段与分离涡的过程有关;在另一种

流体分离条件下,设置雷诺数为 1. 05 × 105,海扁虫

的升力系数经历了显著的起伏,尤其在 2 s 后的降

低表明发生了剧烈的流体分离现象,证明了在不同

雷诺数情况下对海扁虫在深海区的稳定性和推进

效率影响存在差异。
总结 4 条折线的分布动态,能够推断出紊流条

件下,尽管升力系数表现出的波动很大,但海扁虫

仍能在这种复杂的水流环境中有效游动,表明它们

具备高度的适应性和灵活性。 其在紊流中可以通过

图 9　 海扁虫升力系数随时间变化图

Fig. 9　 Time variation of lift coefficient of the flatworm
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调整体型或运动模式来应对不断变化的流动压力

和方向。 而升力系数的剧烈波动表明海扁虫有能

力改变身体形态或运动节奏来适应流体环境的变

化,以减少流体分离对其游动效率的负面影响。
为了突出海扁虫胸鳍在海底运动的优越性,

以海扁虫为参考,比较其和鳐鱼、牛鼻鲼这 2 种不

同胸鳍形状的鱼类,在水温 0 ℃,压强 2 × 104 kPa
相同工况下胸鳍的运动情况,对比实验参数设计

如表 1 所示,并通过图 10 分别展示了其各自的水

动力性能。
图 10 给出了 3 种鱼类通过滤波处理后,胸鳍在

表 1　 不同胸鳍对比实验运动参数设计

Table 1　 Design of experimental motion parameters for
different pectoral Fins

运动参数 取值

振幅 A / ( °) 10 ~ 60
摆动频率 f / Hz 0. 1 ~ 0. 6
相位差 φ / ( °) - 40 ~ 40

拖曳速度 V / (m·s - 1) 0 ~ 0. 5

图 10　 MPF 模式鱼类游动曲线对比

Fig. 10　 Comparative swimming curves of MPF-mode fish

运动过程中推力和升力的变化关系。 3 种鱼类的周

期性特征均为 1. 5 s,推力和升力的最大值同时出

现,反映了三者以胸鳍(MPF 模式)运动在同一位置

上的动力学特性。 观察图 10(a)与图 10(b)可以发

现,海扁虫凭借其较小且扁平的胸鳍,比起其他两

种鱼类,能够在一个周期中表现出较小的高频推力

波动。 拥有较小的摆动角度和较高频率的升力波

动,这两种特性带给了其高频波动及灵活转向的能

力,能够帮助它在复杂、狭窄的环境中前行。 而鳐

鱼与牛鼻鲼因他们较大的翼状胸鳍,所以能提供较

大的推力和稳定性,呈现的推力与波动频率适中,
振幅较大,曲线相对平滑,适合在空旷的环境中游

动,不具有和海扁虫一样的灵活性。

4　 结论

通过对海扁虫波动推力的研究,揭示了海扁虫

通过胸鳍摆动产生涡流并获得前进动力的机理。
得出的主要结论如下。

(1)经过简化处理的海扁虫胸鳍,能通过周期

性的翼型摆动,在翼型表面和周围产生涡流。 这些

涡流沿身体向后滑动,并在尾部脱落,形成反卡门

涡街现象。 这一现象能够为海扁虫在水中提供稳

定的推力,确保其在复杂水流环境中的有效运动。
(2)在摆动频率为 1 Hz 时,涡流结构清晰,有序

排列;但当频率降至 0. 2 Hz 时,涡流结构变得分散

无序。 通过仿真研究确定了在频率 0. 6 Hz,波长

2. 5 m 的条件下最优的摆动参数设置。
(3)通过对涡流和压强的分析,发现在一个摆

动周期的中期,胸鳍的压强分布变化显著,表现出

较高的升力效率,在摆动的最高点时,胸鳍产生了

最大的升力,推动海扁虫前进。
(4)与传统的螺旋桨推进器相比,海扁虫的仿

生推进方式表现出更好的稳定性和适应性。 在雷

诺数 Re = 1. 05 × 105 时,海扁虫升力系数变化较为

平稳,说明其在高雷诺数下能保持良好的稳定性。
这种推进方式能够有效减少流体分离和湍流影响,
提高探测效率和运动稳定性。

(5)通过对比海扁虫、鳐鱼和牛鼻鲼在相同工

况下的胸鳍运动情况,发现海扁虫的高频波动特性

能帮助它在复杂、狭窄环境中表现出更高的灵活性。
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