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摘　 要:通过在开源软件 ＯｐｅｎＦｏａｍ平台植入清晰界面浸入边界法ꎬ对三条并列同相位游动的仿生鱼在不同初始间距下

的自主推进过程进行了模拟和分析ꎮ 通过将每条成员鱼简化为一个可变形的二维 ＮＡＣＡ００１２ 翼型ꎬ从集群和个体的角

度出发ꎬ探讨并列运动对游动速度、功率系数及能耗的影响ꎮ 结果显示:游动速度和功率系数均低于单独游动的水平ꎬ
且随着初始间距的增大而逐渐增加ꎬ而能耗系数则高于单独游动时的值ꎬ随初始间距增大而降低ꎮ 此外ꎬ模拟结果显

示ꎬ处于内侧的仿生鱼的游动特性与其他鱼明显不同ꎮ 这些发现为理解鱼类游动行为提供新的视角ꎬ并为水下自主推

进机器人设计提供理论基础ꎮ
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０　 引言

鱼类群游是自然界中极为普遍的现象ꎮ 生物

学家发现ꎬ大约 ８０％的鱼类表现出群游特性ꎬ尤其

是小型鱼类ꎮ 鱼类之所以形成群游ꎬ是基于生物

学上增强抵御天敌的能力、降低被捕食的风险、提
高觅食效率以及促进交流和繁殖等原因ꎻ从物理

学的角度来看ꎬ更重要的是群游有助于节约能量

和提高游动效率ꎮ 鱼群的水动力学特性极其复

杂ꎬ且依赖于个体间的相互作用ꎬ实验方法难以给

出确切答案ꎮ 随着计算机科学技术和复杂流体计

算方法的发展ꎬ研究人员开始运用计算流体力学

(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ＣＦＤ)方法分析鱼

类游泳的节能机制ꎮ Ｋｈａｌｉｄ 等[１]基于 ＣＦＤ 仿真

数据ꎬ使用模态叠加法分析了两条原地不动且串

列排列的鱼的流体动力侧向力和阻力系数的非线

性力学特性ꎻＤａｉ 等[２]通过研究 ２ 个、３ 个以及 ４
个鱼状游泳者的自推进运动的数值模拟ꎬ检验了

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 的猜想ꎬ并提出了最优游动阵型ꎻＹａｎｇ
等[３]对两个串列运动的柔性 ＮＡＣＡ００１２翼型的能

量特性进行了分析ꎬ并提出了游泳过程中的标度

律ꎮ Ｄｏｎｇ 等[４]利用有限元法对 ３ 条并列原地摆
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动的鱼进行了数值模拟ꎬ发现同相位摆动可以节

省功耗ꎬ而反相位可以增大推力ꎮ 然而以上研究

结果多基于给定来流速度的稳态分析ꎮ 但鱼类的

运动通常是瞬态的ꎬ其游动速度随着流体对鱼的

作用而变化ꎬ这并未真实反映自然界鱼类的自推

进状态ꎮ 因此ꎬ为了深入探究鱼类在流体中的瞬

态特性ꎬ研究其自推进行为变得尤为重要ꎮ 本研

究特别关注数值模拟在仿生鱼游动仿真中的

应用ꎮ
本研究简化自主推进的仿生鱼为变形运动的

ＮＡＣＡ００１２翼型ꎬ并在开源软件 ＯｐｅｎＦｏａｍ 中通过

求解纳维－斯托克斯方程并植入清晰界面浸入边

界法ꎮ 利用该方法数值模拟了中低雷诺数下 ３ 条

并列游动的仿生鱼的自主推进运动ꎬ包括游动速

度、输入功率和能量消耗ꎬ并将结果与单独游动的

鱼进行比较ꎮ 研究还分析了成员鱼之间的相互作

用机制ꎬ为鱼群游动和水下自主推进器集群设计

提供了理论依据ꎮ

１　 数值方法

１.１　 控制方程

非定常不可压缩的纳维－斯托克斯方程为

Ñ􀅰ｕ＝ ０ (１)
∂ｕ
∂ｔ
＋ｕ􀅰Ñ􀱋ｕ＝ －Ñｐ＋μ Ñ

２ｕ (２)

式中:ｕ 为速度ꎻ ｐ 为压力ꎻμ 为动力黏性系数ꎮ
式(１)为连续性方程ꎬ式(２)为运动方程ꎻ对式(２)
取散度ꎬ并利用连续性方程ꎬ可得求解压力的

Ｐｏｓｓｉｏｎ方程

Ñ
２ｐ＝ －Ñ􀅰(ｕ􀅰Ñ􀱋ｕ) (３)

联立式(２)与式(３)ꎬ即可采用 ＯｐｅｎＦｏａｍ 中

的 ＰＩＳＯ[５]算法开展迭代求解ꎮ

１.２　 运动边界处理

对于运动边界ꎬ本文采用清晰界面( ｓｈａｒｐ －
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ)浸入边界法进行处理ꎬ不同于经典的连

续力法ꎬ边界的影响是通过在计算过程中强制施

加边界条件产生的ꎮ 为了精确的施加边界条件ꎬ
必须精确的区分网格节点ꎬ将边界内部的点标记

为固体点( ｓｏｌｉｄ－ｐｏｉｎｔ)ꎬ在边界外部的点标记为

流体点(ｆｕｌｉｄ－ｐｏｉｎｔ)ꎬ而边界附近的点需要进行特

殊标记ꎬ对于边界附近的固体点ꎬ如果一个固体点

的所有相邻点中至少包含一个流体点ꎬ该点则被

称为虚拟点(ｇｈｏｓｔ－ｐｏｉｎｔ)ꎻ同理ꎬ对于边界附近的

流体点ꎬ若一个流体点的所有相邻点中至少有一

个固体点ꎬ这个点则被称为力点( ｆｏｒｃｅ－ｐｏｉｎｔ)ꎬ如
图 １所示ꎮ
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图 １　 边界附近的关键点及其插值点

通过边界附近流体点的流场数据ꎬ并将其与

物体表面的边界条件结合起来对虚拟点(ｇｈｏｓｔ－
ｐｏｉｎｔ)处的流场变量进行重构[６－７]ꎬ即可将边界的

影响施加于流体ꎮ

２　 物理模型

２.１　 仿生鱼摆动规律

本研究采用的是在仿生学中常见的鲹科模式

的摆动规律ꎬ鱼体中线在 ｙ 方向的摆动规律为

ｈ(ｘꎬｔ)＝ Ａ(ｘ)ｃｏｓ
２π
λ∗

ｘ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －２πｆｔ＋φｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａ(ｘ)＝ Ｌ ａ０＋ａ１
ｘ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ａ２

ｘ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

式中:参数 ａ０ꎬ参数 ａ１ꎬ参数 ａ２ 及 λ∗的取值分别

为 ０. ０２ꎬ０.０８ꎬ０. １６ 和 ０. ９５ꎮ 参数取值与 Ｗａｎｇ
等[８]的研究相同ꎻφｉ 为鱼的初始相位ꎻＬ 为鱼体长

度ꎻｆ 为鱼尾部摆动的频率ꎮ 鱼体沿 ｘ 方向的运动

速度受以下方程控制

Ｍ􀅰ｄＵ
ｄｔ
＝Ｆｘ (５)

式中:Ｆｘ 为鱼体在 ｘ 方向上受到流体的总作用

力ꎻＵ 为鱼体沿 ｘ 方向的整体速度ꎻＭ 为鱼体质

量ꎮ 研究表明ꎬ鱼体进入稳定游动状态的速度与

其质量 Ｍ 无关ꎬ而 Ｍ 只与达到该稳定状态的时间

相关ꎮ 在本研究中ꎬ假设鱼体的密度与流体密度

相等ꎬ因此鱼体的质量可通过公式 Ｍ ＝ ρ􀅰Ｖｆｉｓｈ来
计算ꎮ 雷诺数 Ｒｅ 的计算定义如下

Ｒｅ＝Ｌ
２ ｆ
ν

(６)

２.２　 计算区域及参数选取

本研究考察了 ３条并排游动的仿生鱼在初始

静止流场中的自主推进运动ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ 鱼
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头之间的距离 ｈ 定义为横向初始间距ꎮ 根据文

献[２]的生物学证据ꎬ真实鱼群在运动时成员鱼

的横向间距 ｈ 通常介于 ０.１６≤(ｈ / Ｌ)≤０.７ 之间ꎮ
较小的间距可能导致成员鱼发生碰撞ꎬ而较大的

间距则可能导致计算网格数量显著增加ꎬ甚至可

能无法在有限计算域内达到稳定游动状态ꎮ 因

此ꎬ本研究选择了 ０.３≤(ｈ / Ｌ)≤０.７ 作为横向初

始间距的范围ꎮ 计算所用的雷诺数定为 １.０×１０４ꎬ
本研究继续采用 Ｗｅｉｈｓ[９]的假设ꎬ即所有成员鱼

均以相同的相位运动ꎮ
在本文的计算中ꎬ计算区域均选取为 ７２Ｌ×１０Ｌꎮ

仿生鱼所经过的区域网格均采用等间距的笛卡儿

网格ꎬ网格尺寸为 Δｘ＝ １０－３Ｌꎬ其中 Ｌ 为鱼的体长ꎬ
外 部 边 界 均 取 为 Ｎｅｕｍａｎｎ 边 界 条 件ꎬ 即

∂ｕｉ / ∂ｘ ｊ ＝ ０ꎬ初始流场静止ꎮ 计算区域和计算网格

如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 计算示意图

２.３　 运动参数

在并列仿生鱼自推进模拟中ꎬ定义成员鱼稳

定游动时的平均速度为

Ｕ
－
＝ ∫Ｔ

０
Ｕ( ｔ)ｄｔ (７)

鉴于鱼群在达到稳定游动状态后ꎬ其中所有

成员鱼的平均速度相等(不相等的情况会导致无

法维持稳定队形)ꎬ因此仅需关注鱼群作为一个整

体的速度即可ꎮ 定义无量纲化速度 Ｕ∗和无量纲

平均速度Ｕ
－ ∗如下

Ｕ∗ ＝ Ｕ
Ｌｆ

Ｕ
－ ∗ ＝ Ｕ

－

Ｌｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

为了计算鱼在游动过程中的能量消耗ꎬ一个

周期内的平均功率定义为

Ｐ
－
＝ １

Ｔ ∫
ｔ ＋Ｔ

ｔ
∯
∂Ｄ

ｆｘｕｘｄｓ ＋ ∯
∂Ｄ

ｆｙｕｙｄｓ[ ] ｄｔ ＝

１
Ｔ ∫

ｔ ＋Ｔ

ｔ
ＦｘＵｄｔ ＋ ∫ｔ ＋Ｔ

ｔ
Ｐｓｉｄｅｄｔ (９)

式中:Ｄ 为鱼所占的区域ꎻｆｘ、ｆｙ 分别为单位面积上

在 ｘ 方向ꎬｙ 方向的受力ꎻｕｘ ＝Ｕꎻｕｙ 为的微元 ｄｓ 上
沿 ｙ 方向摆动的速度ꎻＰｓｉｄｅ为瞬时侧向功率ꎮ 当鱼

进入稳定游动状态时ꎬ式(９)中第 １ 项远远小于

第 ２项ꎬ可以忽略不计[１０]ꎬ即

Ｐ
－
≈ ∫ｔ ＋Ｔ

ｔ
Ｐｓｉｄｅｄｔ ＝ Ｐ

－

ｓｉｄｅ (１０)

式中Ｐ
－

ｓｉｄｅ为平均侧向功率ꎮ 定义无量纲的平均功

率系数为

Ｃ
－

ｐ ＝
Ｐ
－

１
２
ρ(Ｌｆ) ３Ｌ

(１１)

在研究仿生鱼群时ꎬ最受关注的因素之一是

能量消耗ꎮ 然而ꎬ较低的功率系数并不一定意味

着较低的能量消耗ꎮ Ｓｃｈｕｌｔｚ 等[１１]以及文献[２]
通过定义“单位距离输运成本”(ＣＯＴ)来衡量鱼的

能量消耗

ＣＯＴ ＝
Ｐ
－

Ｕ
－ (１２)

ＣＯＴ可以类比于汽车的“百公里油耗”ꎬ其表

示鱼在达到稳定游动状态时ꎬ每行进单位距离所

消耗的能量ꎮ ＣＯＴ数值越小ꎬ表明其能效越高ꎮ 同

理ꎬ无量纲的能耗系数 ＣＥ 定义为

ＣＥ ＝
Ｃ
－

ｐ

Ｕ
－ ∗
＝ＣＯＴ􀅰

１
１
２
ρ(Ｌｆ) ２Ｌ

(１３)

鱼的阻力系数 Ｃｘ 和侧向力系数 Ｃｙ 分别定

义为

Ｃｘ ＝ ２Ｆｘ / ρＬ３ ｆ２

Ｃｙ ＝ ２Ｆｙ / ρＬ３ ｆ２
{ (１４)

式中 Ｆｘ 和 Ｆｙ 分别为 ｘ 方向和 ｙ 方向上受到流体

对鱼的合力ꎮ

３　 分析与讨论

３.１　 平均速度

图 ３展示了当横向初始间距比( ｈ / Ｌ)分别

为 ０.３和０.７时ꎬ３ 条并排游动的仿生鱼的无量纲

速度 Ｕ∗如何随时间变化的ꎮ 如图 ３( ａ)所示ꎬ在
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ｈ＝ ０.３Ｌ 的条件下ꎬ１号鱼和 ３ 号鱼的速度波动幅

度在一个周期内相对于中间的 ２ 号鱼更为明显ꎮ

尽管如此ꎬ这 ３ 条鱼的无量纲速度平均值Ｕ
－ ∗在整

个周期内总体保持一致ꎮ 如图 ３(ｂ)所展示ꎬ在 ｈ ＝
０.７Ｌ时ꎬ１号鱼和 ３号鱼在一个周期内的速度波动

幅度相对于 ｈ ＝ ０.３Ｌ 的条件显著减小ꎮ 此外ꎬｈ ＝

０.７Ｌ时的平均无量纲速度Ｕ
－ ∗明显高于 ｈ ＝ ０.３Ｌ 的

情况ꎮ (本刊为黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)
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图 ３　 不同间距下无量纲速度 Ｕ∗变化曲线图

图 ４给出了其他间距下ꎬ平均速度Ｕ
－ ∗随初始

横向间距 ｈ 的变化折线图ꎮ 其中虚线代表 Ｒｅ 数

相同时鱼单独游动达到自主推进后Ｕ
－ ∗的值ꎮ
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图 ４　 Ｕ
－ ∗随横向间距 ｈ 变化折线图

图 ４ 显示了仿生鱼群在不同初始横向间距 ｈ

下达到稳定游动状态时的平均无量纲速度Ｕ
－ ∗ꎮ

从图 ４中可以很清楚的看到ꎬ这 ３ 条鱼的速度Ｕ
－ ∗

都随着 ｈ 的增加而增加ꎬ但是始终低于单条鱼单

独游动时的速度ꎮ 值得注意的是ꎬ在较为紧凑的

横向间距下(如 ｈ / Ｌ ＝ ０.３)ꎬ鱼群的速度明显低于

单独游动ꎬ这可能是由于鱼群中不同成员鱼之间

的相互干扰在较小的间距下较为明显ꎬ文献[９]
提出的“槽道效应”较好的解释了这一现象ꎮ 然

而随着间距的增大ꎬ成员之间的相互干扰减弱ꎬ使
得每条成员鱼的游动速度趋向于单独游动时

的值ꎮ

３.２　 功率系数

图 ５给出了不同间距下ꎬ平均功率系数Ｃ
－

ｐ 随

初始横向间距 ｈ 的变化折线图ꎮ
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图 ５　 Ｃ
－

ｐ 随横向间距 ｈ 变化折线图

结果表明随着初始间距的增加ꎬ每条成员鱼

的平均功率系数Ｃ
－

ｐ 呈现出上升的趋势ꎮ 其中ꎬ内
侧的 １号鱼以及外侧的 ２号鱼和 ３ 号鱼的平均功

率系数与单独游动的仿生鱼相比ꎬ均显示出显著

差异ꎮ 在较小的初始间距下ꎬ外侧的 ２ 号鱼和 ３

号鱼的平均功率系数Ｃ
－

ｐ 相同ꎬ且略低于单独游

动ꎻ而内侧的 １ 号鱼的Ｃ
－

ｐ 则明显低于单独游动ꎬ
所有成员鱼的功率系数均随着初始横向间距 ｈ 的

增加而增加ꎬ成员鱼的平均功率系数的关系可以

表示为Ｃ
－

ｐꎬ１ <Ｃ
－

ｐꎬ２ ＝ Ｃ
－

ｐꎬ３ꎮ 这一现象可能和成员鱼

之间的特有的压力周期性变化有关ꎮ
当单条仿生鱼进入稳定的自主推进状态时ꎬ

鱼体的两侧会周期性地交替出现低压区和高压

区ꎮ 这种现象是鱼尾摆动的直接结果ꎬ即鱼尾向

某一侧摆动时ꎬ该侧便形成低压区ꎮ 因此ꎬ在鱼稳

定游动的状态下ꎬ侧向力系数呈现出一种关于零

􀅰９１１􀅰
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值的对称周期性变化ꎮ 然而ꎬ当 ３ 条鱼并列同相

位游动时ꎬ情况发生变化ꎬ成员鱼各自两侧的高压

区和低压区都会受到相邻成员鱼的影响ꎬ如图 ６
所示ꎮ
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图 ６　 ３ 条鱼同相位并列游动相互作用示意图

外侧的 ２号鱼和 ３号鱼的高压区和低压区因

１号鱼的影响而发生改变ꎬ导致两鱼的侧向力系

数上下偏移ꎬ不再保持零值对称[１２]ꎮ 同理ꎬ内侧

的 １号鱼的高压区受 ３ 号鱼的影响而压力降低ꎬ
而低压区受 ２号鱼影响压力升高ꎮ 这种相互作用

虽然保持了 １ 号鱼侧向力系数围绕零值的对称

性ꎬ但显著减弱了其峰值ꎮ 如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 １ 号鱼侧向力系数随时间变化曲线图

　 　 侧向力系数的峰值大小直接决定了侧向力功

率的大小ꎬ因此 １ 号鱼的功率系数显著低于其单

独游动时的值ꎮ 根据图 ７ꎬ随着初始横向间距的

增加ꎬ侧向力系数的峰值出现回升ꎮ 这是由于鱼

之间的相互作用减弱所致ꎬ这一现象在稳定游动

时的压力云图 ８和涡量云图 ９ 中尤为明显ꎮ 这解

释了为何在图 ５中观察到ꎬ随着横向间距的增大ꎬ
则 １号鱼的平均功率系数有所上升ꎮ

UBU�h/L���� UCU�h/L����

图 ８　 压力云图

UBUh/L���� UCUh/L����

图 ９　 涡量云图

３.３　 能耗系数

对于鱼群中成员鱼的能耗系数 ＣＥꎬ图 １０ 展

示了成员鱼的能耗系数随初始横线间距 ｈ 变化的

折线图ꎮ
从总体上看ꎬ鱼群中每条成员鱼的能耗系数

随着初始横向间距 ｈ 的增大而降低ꎬ这一趋势与

成员鱼的平均功率系数的变化趋势完全相反ꎮ 在

计算范围内ꎬ位于外侧的 ２ 号鱼和 ３ 号鱼的能耗

系数均显著高于它们单独游动时的数值ꎮ 然而ꎬ
对于内侧的 １ 号鱼ꎬ当初始横向间距 ｈ 小于 ０.５Ｌ
时ꎬ其能耗系数超过单独游动时的值ꎻ只有当 ｈ 大

于 ０. ５Ｌ 时ꎬ其能耗系数才略低于单独游动的

水平ꎮ

在 ３.１节对无量纲平均速度Ｕ
－ ∗的分析中ꎬ已
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􀅰信息技术􀅰 成彦兵ꎬ等􀅰并列游动仿生鱼自主推进数值模拟分析

经指出当初始横向间距 ｈ 减小时ꎬ无量纲平均速

度Ｕ
－ ∗会减小ꎮ 图 ５ 显示ꎬ在 ｈ / Ｌ ＝ ０.３ 时ꎬ３ 条成

员鱼的平均功率系数均达到最小且低于单独游动

时的值ꎬ但此时的稳定游动时无量纲速度Ｕ
－ ∗也是

最低的ꎮ 尽管在较小的横向初始间距 ｈ 下ꎬ单位

时间内的做功量最少ꎬ但由于速度较慢ꎬ行进单位

距离所需时间较长ꎬ因此较小的横向间距反而导

致更高的能耗系数ꎬ这一现象得到了合理解释ꎮ
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图 １０　 能耗系数 ＣＥ 随初始横向间距 ｈ 变化折线图

４　 结语

本文利用开源软件 ＯｐｅｎＦｏａｍ 植入浸入边界

法ꎬ并应用此方法模拟了 ３ 条并排游动的仿生鱼

在不同初始横向间距下的自主推进运动ꎮ 同时ꎬ
将此结果与相同参数下单条仿生鱼的模拟结果进

行比较ꎬ从而得出以下结论:
１)当 ３条并排游动的仿生鱼达到稳定的自主

推进状态时ꎬ它们的平均无量纲速度Ｕ
－ ∗低于单独

游动时的速度ꎬ并且随着初始横向间距 ｈ 的减小

而降低ꎮ

２)平均功率系数Ｃ
－

ｐ 的分析表明ꎬ鱼群中每条

成员鱼的功率系数都低于单独游动ꎬ特别是内侧

的成员鱼ꎬ其平均功率系数Ｃ
－

ｐ 相比单独游动降低

幅度更大ꎮ 同时ꎬ整个鱼群中每条成员鱼的Ｃ
－

ｐ 随

着初始横向间距的增加而升高ꎮ
３)在能耗系数 ＣＥ 的分析中ꎬ每条成员鱼的

能耗系数 ＣＥ 随着 ｈ 的增加而减小ꎮ 外侧的两条

成员鱼的能耗系数始终高于单独游动ꎬ而内侧的

成员鱼在初始横向间距 ｈ / Ｌ 小于 ０.５ 时能耗系数

高于单独游动ꎬ但当 ｈ / Ｌ 超过 ０.５ 时略低于单独

游动ꎮ
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