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尾鳍面积对摆动推进力大小的影响
章永华

（台州技师学院 自动化系，浙江 台州　３１８０００）

摘　要：目前，尾鳍面积对游动性能影响的研究大多采用鳍面整体缩放而鲜有通过设置漏空区域来改变面积的方法。笔
者以新月形尾鳍为研究对象，建立尾鳍三维运动学模型。选择矩形和圆形２种漏空区域，在漏空区域面积不变的前提
下，利用计算流体动力学原理，研究了漏空区域形状和分布对推力的影响。给出了尾鳍表面压力分布和无量纲阻力系数

变化情况，结合尾鳍不同切面涡结构，揭示通过在尾鳍表面设置漏空区域调节推进力的规律。该研究成果为优化尾鳍摆

动推进力提供了参考。
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　　尾鳍是鱼体结构上用于产生推进力的最重要部位
之一，尾鳍摆动推进作为鱼类最简单的推进模式，在上

世纪初便受到科学家的关注［１２］。最早用于研究尾鳍

摆动各参数与推进力大小关系的是 Ｔａｙｌｏｒ在１９５２年
建立的适用于低雷诺数的“抗力水动力学模型”［３］。

Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ首次将“二维波动板理论”应用于新月形尾
鳍，提出大展弦比

!

科鱼类的尾鳍能够提供高效的游

动表现［４］。程健宇提出的“三维柔性波动板模型”进

一步阐明和完善了新月形尾鳍推进力产生的机理［５］。

此外，苏玉民利用“三维面元法”计算了刚性和柔性金

枪鱼尾鳍非定常水动力学性能［６］。

随着科技的发展，仿真技术和试验手段在尾鳍的

研究中得以广泛应用，如尾鳍刚度［７８］、形状［９］、面

积［１０１１］、鳍条运动［１２］和摆动相位［１３］等对尾鳍推进力、

速度和效率的影响。结果表明，尾鳍形状、面积等均会

对鱼类的运动能力和运动方式产生影响。Ｆｌａｍｍａｎｇ
对蓝鳃太阳鱼尾鳍在加速、制动和后退过程中通过改

变面积实现调节与控制的机理进行了研究［１４］。Ｚｈａｎｇ
通过数值和实验研究相结合的方式研究了鲸鱼、海豚

和金枪鱼的尾鳍对扑动推进性能的影响，发现金枪鱼
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尾鳍产生的推进力虽然不是最大的，但是推进效率却

是最高的［１５］。Ｘｉｎ研究了鱼类自由推进时尾鳍形状对
游动速度和效率的影响，发现不同游动方式下的最佳

尾鳍形状不尽相同［１６］。在中低游速条件下，新月形尾

鳍产生最佳的游动速度，其效率和操控性也优于其他

形状的尾鳍。Ｌｉｕ等研究了一种新型变面积尾鳍，发
现在尾鳍摆动过程中，恰当的改变迎水面面积，可以提

高推进力［１７］。杨晗等研究了尾鳍缺失对鳊鱼幼鱼游

动能力、能量效率与行为的影响，统计实验鱼游动过程

中的摆尾频率及单侧最大摆尾幅度，揭示尾鳍的缺失

对实验鱼运动能力的影响规律［１８］。

受上述研究的启发，笔者以新月形尾鳍为研究对

象，通过设置漏空区域来改变尾鳍面积，研究漏空区域

形状和分布对尾鳍摆动推进力的影响，为优化尾鳍摆

动推进力提供参考。

１　运动学建模
尾鳍坐标系如图１所示。

图１　尾鳍坐标系
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎ

尾鳍作等幅往复周期性摆动，其运动学方程为

ω（ｔ）＝２πｆθｍａｘｃｏｓ（２πｔｆ－θ０）。 （１）
式中：ω（ｔ）为角速度；θｍａｘ为最大摆幅；ｆ为摆动频率；
θ０为初始相位。

在整个研究过程中：θ０＝０；θｍａｘ值为０．２倍尾鳍宽
度；ｆ＝４Ｈｚ。
２　数值计算
２．１　模型种类

如图２所示，选择矩形和圆形２种漏空区域，分别
计算了尾鳍无漏空、矩形漏空对称分布、圆形漏空居中

分布以及矩形漏空不对称分布４种情况。尾鳍模型总
面积为９８２ｍｍ２，其中漏空区域面积１８０ｍｍ２。
２．２　控制方程

在计算域内求解笛卡尔坐标系下不可压缩的黏性

纳维斯托克斯方程和连续性方程表达式：
·Ｕ＝０；
ρ
ｔ
＋（Ｕ·）Ｕ＝Ｆ－１ρ

ｐ＋Ｕ２μ}。 （２）

图２　尾鳍漏空区域的形状及分布
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｈａｐｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｃａｕｄａｌｆｉｎｓｕｒｆａｃｅｅｍｐｔｙａｒｅａ

式中：Ｕ为水流速度；ρ为流体密度；ｐ为压力；Ｆ为物
体对流体的作用力；μ为流体动力黏性系数。
２．３　计算条件

来流速度设置为０．１ｍ／ｓ，入口为速度入口，出口
为压力出口，其余为无滑移壁面边界条件。利用有限

体积法对模型及计算区域进行离散，使用非耦合隐式

求解器求解式（２）。黏性项采用标准模态离散，压力／
速度耦合项为 ＳＩＭＰＬＥ算法，对流项和时间离散为一
阶迎风格式。采用动网格技术，当单元畸变超过最大

单元畸变０．６时，网格被自动重新划分，从而改善网格
质量，提高计算精确度。硬件配置为 ＣＰＵｉ５６５００，主
频率为３．２ＧＨｚ，内存为８ＧＢ。计算时间步长０．０１ｓ，
总步数２００，每时间步迭代次数为５０，每个算例用时约
１６ｈ。
２．４　计算区域与网格划分

计算区域如图３所示，为长方体三维空间。为减
少壁面效应对计算结果的影响，模型前沿离入口边界

１．５个模型长度，模型后边沿离出口边界３个模型长
度，模型距离四周壁面１．５个模型长度，使尾鳍运动形
成的漩涡能够充分发展。

图３　计算区域
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

采用四面体非结构网格划分计算域，并对模型周

边及尾迹区域进行网格加密，其目的不仅有利于提高

核心区域的计算质量，而且可以减少计算时间。
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２．５　无量纲阻力系数
尾鳍受到的力是通过所设定的长度、面积和速度

等特征参数在整个尾鳍表面的积分转化得到的。一般

而言，研究鱼鳍推进力的方法有２种：①模型自由推进
模式，即模型在一定的参数下按照给定的规律运动；根

据牛顿定律计算出推进力，常以推力系数表示。②模
型固定模式，即模型在固定位置运动；设定来流速度后

计算模型产生的综合推进力，常以阻力系数表示。当

阻力系数为负时，表示模型产生的推进力大于流体阻

力，综合推力方向与推进方向一致，否则为相反。此处

采用的无量纲阻力系数 Ｃｄ及其平均值Ｃｄ定义如
下［１９］：

Ｃｄ ＝
Ｆｘ（ｔ）
０．５ρＵ２Ｓ

；

Ｃｄ ＝
∫
（ｍ＋ｎ）ｔ

ｍｔ
Ｃｄ（ｔ）ｄｔ

ｎｔ









。

（３）

式中：Ｆ（ｔ）为 ｘ方向的分力；Ｓ为鳍面迎水面面积；ｍ
和ｎ为自然数。
３　计算结果
３．１　压力分布

如图４所示，鱼鳍在摆动过程中受到流体的作用
力，使其表面产生高低压区。迎水面一侧呈现高压，背

水面一侧为低压。

图４　压力分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

对于完整鱼鳍，压力随着尾鳍的摆动由前往后传

递。ｔ＝Ｔ时，压力在表面呈对称分布，强度由中间往

两侧逐渐减弱。在边缘区域存在局部压力损失现象。

研究表明，该压力损失是由边缘的涡翻滚引起的［１９］。

对于有漏空区域的尾鳍，漏空区域使表面压力的分布

发生变化，最直接的影响是使压力差变小。在减少尾

鳍击水过程推力的同时也减少了尾鳍回缩过程流体阻

力。同样，在漏空区域边缘也有局部压力损失情况。

周期性的压力变化也体现在无量纲阻力系数随时间作

周期性波动上。

３．２　无量纲阻力系数
如图５所示，计算中尾鳍摆动频率为４Ｈｚ，无量纲

阻力系数曲线在尾鳍一个摆动周期内出现２次波峰和
波谷。波动幅度最大的是无漏空区域尾鳍，尤其在击

水过程，相比存在漏空区域的尾鳍，幅度变化非常显

著，说明该过程产生较大的推进力。

图５　无量纲阻力系数Ｃｄ变化规律

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＣｈａｎｇｅｏｆｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣｄ

３．３　平均无量纲阻力系数对比
根据式（３），求得平均无量纲阻力系数大小，如图

６所示。
３．３．１　有无漏空区域对比分析

从图６（ａ）可知：无漏空区域尾鳍的平均无量纲阻
力值约为１．９８×１０－４，矩形对称漏空时的平均无量纲
阻力值约为５．７６×１０－４。这表明漏空区域的存在减
少了尾鳍有效面积，从而降低了平均推进力。该结论

与早期李龙等的实验研究结果相类似［２０］，即无论以何

种方式减少鱼鳍面积都将导致推进力的降低。

３．３．２　漏空区域形状对比分析
从图６（ｂ）可以看出：相比矩形对称漏空的平均无

量纲阻力系数５．７６×１０－４，圆形漏空的平均无量纲阻
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图６　平均无量纲阻力系数Ｃｄ
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＡｖｅｒａｇｅｄｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣｄ

力系数约为４．７８×１０－４，其推进力提升约１７％。
３．３．３　漏空区域分布对比分析

从图６（ｃ）可知：当矩形漏空不对称分布时，平均
无量纲阻力系数约为４．４０×１０－４，推进力比对称分布
时提升约２３．６％。

综上所述，漏空区域的存在减少了尾鳍有效面积，

降低了综合推进力。但是推进力周期变化幅度也随之

减小，使得推进稳定性得以提升。可从涡街结构进一

步阐述其原理。

３．４　涡街分布
尾鳍摆动形成三维流场结构比较复杂，因此在２

个主要平面上选择切面来观察分析涡街结构，分别为

ＸＯＺ平面和ＸＯＹ平面，如图７所示。

图７　尾鳍不同截面涡街分布
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｖｏｒｔｉｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｃａｕｄａｌｆｉｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｃｅｓ

三维涡量计算公式如式（４）所示：
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－
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Ｕｚ
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式中Ｕｘ，Ｕｙ，Ｕｚ分别为流体沿ｘ，ｙ，ｚ方向速度分量。
与圆柱绕流形成的卡门涡街不同，尾鳍摆动形成
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反卡门涡街，且在不同雷诺数下涡街形态、结构和分布

会不同。在ＸＯＺ平面作２个切面（ｔ＝Ｔ）：一个切面位
于尾鳍中间位置，另一个切面接近尾鳍一侧边缘。对

于无漏空区域尾鳍，２个切面上涡街结构差异并不显
著，当涡的脱落和发展在尾迹区域形成反卡门涡对，涡

对间的射流反作用于鳍面，成为另一个产生推进力的

原因。当漏空区域存在时，２个切面上的涡结构差异
显著，不漏空区域有新的涡街形成和脱落，破坏了涡对

结构，不仅影响推进力的产生，也增加了流体阻力。这

一点从ＸＯＹ平面方向切面涡量图也可以发现：漏空区
域存在对涡街有明显的影响，主要是漏空区域处附近

流体结构比较混乱，扰动的流体进而进入尾迹，干扰了

尾鳍无漏空区域稳定的反卡门涡街。

４　结论
笔者利用计算流体动力学原理，通过在尾鳍设置

漏空区域来改变面积，研究了漏空区域形状和分布对

推进力的影响得出如下结论：

１）漏空区域的形状、大小和分布对推进力有一定
的影响。初步研究结果显示：漏空区域的存在减少了

尾鳍的有效面积，降低了综合推进力，但是推进稳定性

却得以提升。相同面积下，圆形漏空比矩形漏空对推

进力的影响要小，矩形漏空不对称分布比矩形漏空对

称分布对推进力的影响要小。

２）从涡动力学角度看，漏空区域的存在使其附近
的流体变得混乱，这些紊乱的流体进入尾迹，干扰了尾

鳍尾迹区域反卡门涡街的脱落和发展，破坏了涡对结

构，不仅影响推进力的产生，也增加了流体阻力。

今后将进一步研究其它形状漏空区域以及它们的

分布对游动效果的影响。在此基础上，分析在摆动过

程中，尾鳍面积恰当改变对推进力、游动速度和效率等

的影响。
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