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振动障碍物型式对摆动尾鳍水动力性能影响研究
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摘　要:基于计算流体力学(CFD)方法并结合Fluent的动网格技术,对不同振动障碍物产生的尾流场中摆动尾鳍

的水动力性能进行了研究.通过改变尾鳍前缘与障碍物中心点距离(S)、障碍物大小(d)和来流速度(U)获得了

摆动尾鳍的平均推力系数、功率消耗以及推进效率的变化趋势,并结合流场的压力分布云图以及涡量云图进行了

分析.计算结果表明,障碍物的存在可以提升摆动尾鳍的推进性能.在固定S,d和U 下,在振动方柱尾流中摆动

尾鳍的最大平均推力和最大推进效率均高于其在振动 D形柱和圆柱尾流中的最大平均推力和最大效率.障碍物

为D形柱、圆柱以及方柱时,旋向相反的D形柱涡、圆柱涡以及方柱涡与尾鳍前缘涡产生挤压作用,提升尾鳍前缘

涡的强度.
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１　引 言

自然界中的大多数鱼类能够在尾鳍的推进下

进行快速高效游动,其称为 BCF模式.特别在复

杂流场下,鱼类可以通过改变自身的运动形态来保

持高效的游动[１].研究学者针对其在复杂流场下

的游动机理,都是通过实验、数值模拟以及仿生原

型的手段进行研究,如 MIT研究小组于１９９８年研

制出了可以利用漩涡来提升推进性能的仿鱼类水

下机器人 VCUUV[２].Liao等[３Ｇ５]发现虹鳟鱼在D
形圆柱后方发生卡门步态的区域运动的几率最高,
并利用卡门涡街减少其自身能量的消耗以及胸鳍

维持平衡.Gopalkrishnan等[６]通过改变实验参数

研究振动D形柱对摆动水翼尾涡的影响,观察到

了漩涡跟摆动水翼的尾涡相互作用的多种模式.

Streitlien等[７]通过模拟得到了跟 Gopalkrishna实

验结果一致的漩涡相互作用模式.Anderson[８]研

究大振幅、大迎角的摆动水翼运动跟离散涡之间的

相互作用.潘定一[９]数值模拟振动 D形柱尾流场

中摆动水翼的推进特性.张曦等[１０]数值模拟发现

了摆动水翼可以从漩涡中吸收能量提高其推进效

率.Yan等[１１]通过数值模拟重现了鱼在实验中的

现象.ZHU 等[１２]采用面元法数值研究尾鳍脱落

涡与身体脱落涡之间的相互作用.YANG 等[１３]

数值模拟发现仿生金枪鱼尾柄处脱落的尾涡与尾

鳍产生的尾涡相互合并,提高了尾鳍的推进性能.
冯亿坤等[１４]数值模拟研究双体干扰对摆动水翼水

动力性能的影响,结果表明前置翼的存在可以提升

摆动水翼的推进性能.李永成等[１５]数值计算发现

涡流场中的鱼形体可以获得更大的推力.王凯辉

等[１６]采用实验跟数模相结合的方法研究鲫鱼在圆

柱绕流形成的涡流场中的游泳行为.另外,障碍物

形成的流场会影响不同鱼的的游泳行为[１７Ｇ１８].
对于鱼类在复杂流场下的研究可以应用到鱼

道设计,有研究表明鱼类通过鱼道上溯时,鱼道内

部障碍物形成的夹带漩涡的复杂流场会影响鱼的

上溯成功率[１９].并且障碍物(鹅卵石)形成的夹带

漩涡的复杂流场会影响鱼的下行行为[２０Ｇ２１].另外

鱼道中的流速、漩涡、障碍物的形状均是鱼类是否

成功通过鱼道的重要因素[２２Ｇ２３].
上述研究表明漩涡会对鱼类尾鳍的水动力性

能以及鱼类的游泳行为有较大影响,在合适的运动



参数下能够获得较大的推进性能,但目前选用的大

多是单一的振动或者静止障碍物,振动障碍物可以

改变漩涡位置和漩涡强度,其对尾鳍的推进性能不

容忽视且特定流场结构研究较少.因此,选用不同

振动特性的障碍物研究复杂流场下摆动尾鳍的推

进性能研究具有重要意义.本文基于CFD方法并

结合Fluent动网格技术和 UDF建立计算模型,数
值模拟摆动尾鳍在不同振动障碍物型式下构成的

复杂流场中的水动力性能,为优化鱼道中障碍物设

计参数和鱼类仿生技术提供一定参考.

２　计算模型与数值方法

２􀆰１　运动模式

在计算模型中,摆动尾鳍的运动可以看作是同

时做俯仰Ｇ升沉两个分运动的合运动.D 形柱、圆
柱、方柱均沿着y 轴方向做升沉运动.以摆动尾

鳍跟D形柱的运动为例,如图１所示.D形柱、圆
柱、方柱以及摆动尾鳍的运动方程分别为

yd
(t)＝hdsin(２πft)

yf
(t)＝hfsin(２πft)

θf(t)＝θ０sin(２πft－φ)

(１)

式中hd为D形柱、圆柱以及方柱的升沉运动振幅,

hf为尾鳍升沉运动振幅,θ０为尾鳍俯仰运动振幅,f
为运动频率,定义 D 形柱、圆柱、方柱以及摆动尾

鳍的运动频率相等,φ为相位差,取φ＝π/２.

２􀆰２　水动力性能参数

为便于研究,本文对摆动尾鳍在复杂流场下摆

动过程的推力、侧向力以及力矩进行无量纲转换,
其尾鳍的瞬时推力系数Ct、瞬时侧向力系数Cl以

及瞬时力矩系数Cm 为

Ct＝２Fx(t)
ρcU２ ,Cl＝２Fy(t)

ρcU２ ,Cm ＝２M(t)
ρc２U２ (２)

式中Fx(t),Fy(t),Fz(t)分别为摆动尾鳍瞬时推

力、瞬时侧向力和瞬时力矩,ρ为水的密度,c为尾

鳍弦长,U 为来流速度.
尾鳍一个运动周期的平均推力系数CT,平均

侧向力系数CL和平均力矩系数CM分别为

CT ＝∫
T

０
Ct

T
,CL ＝∫

T

０
Cl

T
,CM ＝∫

T

０
Cm

T
(３)

式中T 为一个运动周期.
尾鳍的平均输入功率􀭺P 为

P
－
＝(∫

T

０
Fy(t)y′f

(t)dt＋∫
T

０
M(t)θ′f(t)dt)/T (４)

尾鳍平均输入功率系数CP 和推进效率η为

CP ＝ ２P
－

ρcU３,η＝CT

CP
(５)

图１　D形柱和摆动尾鳍的周期运动

Fig􀆰１　Schematicdiagramoftheperiodicmotion
ofDＧshapedcylinder

２􀆰３　计算域网格划分及计算设定

计算域尺寸为１０c×８c,以振动 D形柱跟摆

动尾鳍为例,如图２所示,整个流体域分为左右两

个域,左右两个域又分为内外域,外域采用结构化

网格划分,内域采用非结构化网格划分,在障碍物

和摆动尾鳍边界处加密网格,第一层网格高度为

１０Ｇ４c,时间步长设为T/２００,以保证计算过程中库

朗数小于１,计算模拟时间为１５s.入口为速度入

口,出口为压力出口,上下两侧壁面为对称边界,内
外域交界处设为interior,左右域交界处设置为inＧ
terface.采用SSTkＧω 湍流模型并利用Fluent的

动网格技术中的弹簧光顺和局部网格重构的方法

来对网格进行更新,以便更好地控制网格的更新质

量.通过 UDF实现 D 形柱、圆柱、方柱以及摆动

尾鳍的运动,并选用SIMPLE算法对连续方程中

的压力和速度进行耦合[２４],采用二阶迎风对动量

项离散.

图２　计算域及网格划分

Fig􀆰２　Computationaldomainandmeshdivision

２􀆰４　计算方法有效性验证

为验证计算方法有效性,将计算结果与文献

[２５]的实验结果进行比较,如图３所示,实验结果

相对于计算结果来说存在一定误差,原因是为获取

水翼近似二维流场的流动,在水翼两端增设了固定

端板,为保证水翼的俯仰运动,在水翼与两侧端板

之间保留了约２mm 的间隙,但该间隙的存在会带

来一定三维效应影响,因此导致实验与计算存在一
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定误差,经计算得到,平均推力系数最大相对误差

为１１􀆰９％,推进效率最大相对误差为１３􀆰２％,误差

在许可范围内,并且数值计算值跟实验值吻合很

好,具有相同的变化趋势,说明该数值计算方法是

有效的.

图３　数值方法验证

Fig􀆰３　Numericalmethodvalidation

３　计算结果与分析

３􀆰１　振动障碍物型式对摆动尾鳍推进性能的影响

为研究障碍物型式对摆动尾鳍推进性能的影

响,选取S＝４d,hd＝hf＝d,f＝０􀆰５Hz进行计算.
图４给出了三种振动障碍物型式后方和自由

来流中摆动尾鳍在一个运动周期内的瞬时推力系

数Ct.从图４可以看出,在计算参数一致的情况

下,摆动尾鳍的Ct 均表现出较好的周期性,在一个

周期内Ct 均变化两次,并且存在两个峰值,其中一

个出现在二分之一周期附近,另一个在周期结

束处.
另外,摆动尾鳍在 D 形柱、圆柱、方柱和自由

来流 中 的 平 均 推 力 系 数 Ct 分 别 为 ０􀆰５１０６,

０􀆰３８２３,０􀆰９７１１和０􀆰２１９１,说明障碍物的存在可以

提高摆动尾鳍的推进力.

图４　摆动尾鳍瞬时推力系数

Fig􀆰４　Flappingcaudalfininstantaneous
thrustcoefficient

３􀆰２　摆动尾鳍前缘与障碍物中心点距离(S)对摆

动尾鳍推进性能的影响

　　为研究S 对摆动尾鳍推进性能的影响,选取

d＝０􀆰５c,hd＝hf＝d,f＝０􀆰５Hz进行计算.
图５给出了三种振动障碍物型式后方摆动尾

鳍在一个运动周期内的瞬时推力系数Ct 和平均推

力系数CT.从图５(a)可知,摆动尾鳍的Ct 在一个

周期内的变化特征与３􀆰１节中的变化特征一致,不
再叙述.从图５(b)可知,障碍物为D形柱,摆动尾

鳍的平均推力随着S 的增加先增加后减少,障碍

物为方柱时反之.障碍物为圆柱时,摆动尾鳍的平

均推力随着S的增加而减少.当障碍物为 D形柱

时,在S＝５d时取得的最大CT 比S＝７d时高出约

９４％.当障碍物为圆柱时,在S＝４d 时取得的最

大CT 比S＝７d 时高出约７０􀆰２％.当障碍物为方

柱时,在S＝４d时取得的最大CT 比S＝６d时高出

约８８􀆰３％.

　　三种振动障碍物型式后摆动尾鳍的平均输入

功率系数CP 和推进效率η 如图６所示.由图６
(a)可知,障碍物D形柱(方柱)时,摆动尾鳍的CP

图５　摆动尾鳍瞬时推力系数和平均推力系数

Fig􀆰５　Instantaneousthrustcoefficientandmeanthrustforcecoefficientofflappingcaudalfin

９３０１　第６期 舒蒋鹏,等:振动障碍物型式对摆动尾鳍水动力性能影响研究



变化趋势随S 的增加先增加后减少(先减少后增

加),在S＝５d 时,CP 值最大,说明在此情况下,D
形柱进行振动时,摆动尾鳍消耗的能量增加.障碍

物为圆柱时,摆动尾鳍的CP 变化趋势随S 的增加

而减少;由图６(b)可知,障碍物为D形柱或圆柱,η
变化趋势一致,最大效率均在S＝６d时取得,分别

为１８８􀆰０％和２１３􀆰５％,并且圆柱尾流中摆动尾鳍

的η始终高于D形柱尾流中摆动尾鳍的η;障碍物

为方柱时,摆动尾鳍的η随S 的增加先增加后减

少,最大效率在S＝５d 时取得,为２２１􀆰０％.说明

在S＝５d时,摆动尾鳍在振动方柱尾流中的推进

效率最高.

图６　摆动尾鳍的平均输入功率系数和推进效率

Fig􀆰６　Inputpowercoefficientandpropulsiveefficiency
offlappingcaudalfin

图７给出了三种振动障碍物型式后摆动尾鳍

同一时刻(t＝T/２)下的压力分布云图以及涡量云

图.由图５(b)可知,S＝４d时,摆动尾鳍在振动方

柱尾流中的平均推力最大,从图７(a)看出,与在 D
形柱和圆柱的相比,在方柱尾流中的摆动尾鳍的前

缘上表面存在一个明显突起的低压区,下表面靠近

前缘的区域存在高压区,之间的压差都比前两者

大,此时的摆动尾鳍以低头的姿势向下运动,另外

在图７(b)显示,此方柱产生的负涡在摆动尾鳍的

下表面,对摆动尾鳍在下表面生成的正涡有挤压作

用,并且可以看出方柱生成的负涡强度明显比摆动

尾鳍前缘涡强度大,最后导致摆动尾鳍两侧的压差

大,推力也随之变大,而且摆动尾鳍尾流场中存在

多个涡对,诱导作用更强,其侧向射流增加.

图７　摆动尾鳍的压力分布云图和涡量云图

Fig􀆰７Pressurecontourandvortexcontourofflappingcaudalfin

３􀆰３　障碍物尺寸(d)对摆动尾鳍推进性能的影响

为研究障碍物尺寸(d)对摆动尾鳍推进性能的

影响,选取S＝５d,hd＝hf＝d,f＝０􀆰５Hz进行计算.
图８给出了三种振动障碍物型式后方摆动尾

鳍在一个运动周期内的瞬时推力系数Ct 和平均推

力系数CT.从图８(a)可知,摆动尾鳍Ct 的变化特

征与３􀆰１节变化特征一致,不再叙述.从图８(b)
可以看出,障碍物为D形柱,摆动尾鳍的平均推力

CT 随着d 的增加先增加后减少,并在d＝０􀆰７c时

取得最大值.障碍物为圆柱(方柱),摆动尾鳍的平

均推力 CT 随d 的增加而减少(增加).当d＞
０􀆰７c,摆动尾鳍在振动圆柱尾流中受的力为阻力.
综上,摆动尾鳍在障碍物为方柱且d＝０􀆰８c时取得

最大推力.
三种振动障碍物型式后摆动尾鳍的平均输入

功率系数CP 和推进效率η 如图９所示.由图９
(a)可知,障碍物为圆柱且０􀆰６c≤d≤０􀆰８c时,摆动

尾鳍的CP 为负值,说明摆动尾鳍的输入功率并没

有转化为推力,而是在圆柱涡的影响下损失了能

量,这与图８中摆动尾鳍在圆柱尾流中的CT 为负
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图８　摆动尾鳍瞬时推力系数和平均推力系数

Fig􀆰８　Instantaneousthrustcoefficientandmeanthrust
forcecoefficientofflappingcaudalfin

图９　摆动尾鳍的平均输入功率系数和推进效率

Fig􀆰９　Inputpowercoefficientandpropulsive
efficiencyofflappingcaudalfin

值是相关的.由图９(b)可知,障碍物为D形柱时,
摆动尾鳍的η随着d 的增加先增加后减少再增加,
最高推进效率为１８３􀆰８％;障碍物为圆柱(方柱)
时,摆动尾鳍的推进效率随着d 的增加先减少后

增加(先增加后减少),最高推进效率为１５４􀆰７％
(３８９􀆰１％).

　　图１０给出了三种振动障碍物型式后摆动尾鳍

同一时刻(t＝T/２)下的压力分布云图以及涡量云

图.由图８可知,d＝０􀆰８c时,摆动尾鳍在振动方

柱尾流中的平均推力最大,从图１０(a)可以看出,
位于方柱尾流中的摆动尾鳍的前缘下表面附近区

域存在一个明显突起的低压区,并且强度较大,正
是由于低压的分布,导致其推力比摆动尾鳍在 D
形柱和圆柱尾流中受到的推力更大.另外图１０
(b)显示,此时从方柱上脱落的负涡正与尾鳍前缘

涡发生作用,并且随着尾鳍向下运动过程中,此负

涡跟尾鳍尾缘涡一同脱落,说明摆动尾鳍除了自身

提供的推力外,又可以从方柱涡中吸收能量,提高

推力.

图１０　摆动尾鳍的压力分布云图和涡量云图

Fig􀆰１０　Pressurecontourandvortexcontourofflappingcaudalfin

３􀆰４　来流速度(U)对摆动尾鳍推进性能的影响

　　为研究来流速度(U)对摆动尾鳍推进性能的影

响,选取S＝５d,hd＝hf＝d,f＝０􀆰５Hz进行计算.
图１１给出了三种振动障碍物型式后方摆动尾

鳍在一个运动周期内的瞬时推力系数Ct 和平均推

力系数CT.从图１１(a)可知,摆动尾鳍CT 的变化
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特征与３􀆰１节变化特征一致,不再叙述.从图１１(b)
可以看出,随着U 的增加,其推力都随之减少,说明障

碍物型式对摆动尾鳍的推力影响较小.
三种振动障碍物型式后方摆动尾鳍的平均输

入功率系数CP 和推进效率η 如图１２所示.由图

１２(a)可知,随着U 的增加,摆动尾鳍的CP 变化趋

势跟CT 的相同,不再叙述.由图１２(b)可知,障碍

物为D形柱和方柱时,摆动尾鳍的η随着U 的增

加而 增 加,在 U ＝１􀆰５c 时 取 得 最 大 值 分 别 为

７３􀆰３％和８９􀆰２％;障碍物为圆柱时,摆动尾鳍的η
随着S 的增加是先增加后减少,在U ＝１􀆰２c时取

得最大值为５６􀆰３％;综上所述,振动方柱后方摆动

尾鳍的推进效率在U＝１􀆰５c时取得最大值.

　　图１３给出了三种振动障碍物型式后摆动尾鳍

同一时刻(t＝T/２)下的压力分布云图以及涡量云

图.从图１３(b)可知,U＝０􀆰５c时,在三种振动障

图１１　摆动尾鳍瞬时推力系数和平均推力系数

Fig􀆰１１　Thrustcoefficientandmeanthrustforcecoefficientofflappingcaudalfin

图１２　摆动尾鳍的平均输入功率系数和推进效率

Fig􀆰１２　Inputpowercoefficientandpropulsiveefficiencyofflappingcaudalfin

图１３　摆动尾鳍的压力分布云图和涡量云图

Fig􀆰１３　Pressurecontourandvortexcontourofflappingcaudalfin
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碍物型式下,摆动尾鳍尾流场中脱落的尾涡强度更

高,涡对之间的诱导作用更强,推力也较大.但在

对比过程中可以看出,摆动尾鳍在振动方柱尾流中

脱落的涡强度更高且更集中,涡对之间的诱导作用

更强,其推力产生得也更大,并且也可以从图１３
(a)看出,摆动尾鳍两侧分别由高低压覆盖,摆动尾

鳍尾缘处的低压区脱落于尾流场中.

４　结　论

本文基于CFD方法数值计算了摆动尾鳍在 D
形柱、圆柱、方柱的水动力性能,并通过流场压力分

布云图以及涡量云图分析了S,d,U 对摆动尾鳍的

水动力性能影响,最终得到以下结论.
(１)在相同的控制参数下,与均匀流场中的摆

动尾鳍相比,处于复杂流场下的摆动尾鳍可以获得

更多的推进力,提高其推进性能.
(２)在固定d和U 下,随着S 的增加,摆动尾

鳍在振动方柱尾流中最大平均推力为０􀆰９７(最大

推进效率为２２１􀆰０％),远高于摆动尾鳍在振动 D
形柱和圆柱尾流中的 ０􀆰６７ 及 ０􀆰３８(１８８􀆰０％ 及

２１３􀆰５％).
(３)在固定S 和U 下,随着d 的增加,摆动尾

鳍在振动方柱尾流中最大平均推力为１􀆰１１(最大

推进效率为３８９􀆰１％),远高于摆动尾鳍在振动D形

柱和圆柱尾流中的０􀆰９５及０􀆰３２(１８３􀆰８％及１５４􀆰７％).
(４)在固定S 和d 下,随着U 的增加,摆动尾

鳍在振动方柱尾流中最大平均推力为１１􀆰９１(最大

推进效率为８９􀆰２％),远高于摆动尾鳍在振动D形

柱和圆柱尾流中的１１􀆰５３及１１􀆰７６(７３􀆰３％及５６􀆰３％).
(５)障碍物为 D 形柱、圆柱以及方柱时,旋向

相反的D形柱涡、圆柱涡以及方柱涡与尾鳍前缘

涡产生挤压作用,提升尾鳍前缘涡的强度.
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Studyontheinfluenceofvibrationobstacletypeonthe
hydrodynamicperformanceofflappingcaudalfin

SHUJiangＧpeng１,　YANG WenＧjun２,　SHIXiaoＧtao１,　CHENXiaoＧlong１,

　HUXiao１,　TANJunＧjun１,　ZHANGLiＧsheng∗１

(１􀆰CollegeofHydraulicandEnvironmentalEngineering,ChinaThreeGorgesUniversity,Yichang４４３００２,China;

２􀆰ChangjiangRiverScientificResearchInstitute,Wuhan４３００１０,China)

Abstract:Basedoncomputationalfluiddynamics(CFD)methodscombinedwithFluent＇sdynamicmesh
technology,thehydrodynamicperformanceofaflappingcaudalfininitswakefieldsgeneratedby
differentvibration obstacles wasstudied􀆰The averagethrustcoefficient,powerconsumption and
propulsionefficiencyoftheflappingcaudalfinwereobtainedbychangingthedistancebetweenthe
leadingedgeofthecaudalfinandthecenterpointoftheobstacle(S),thesizeoftheobstacle(d)andthe
incomingflowvelocity(U),andtheanalysiswasconductedbasedonthepressuredistributioncontour
andvortexcontouroftheflowfield􀆰Thecalculationresultsshowthatthepresenceofobstaclescan
improvethepropulsionperformanceoftheflappingcaudalfin．UnderfixedS,dandU,themaximum
averagethrustandmaximumpropulsionefficiencyoftheflappingcaudalfininthewakesofavibrating
squarecylinderwerehigherthanitsmaximumaveragethrustandmaximumefficiencyinthewakesofa
vibratingDＧshapedcylinderandcylinderwake．WhentheobstaclesareofaDＧshapedcylinder,cylinder
andsquarecylinder,thevortexoftheoppositeDＧshapedcylinder,cylindricalvortexandsquarecylinder
vortexandtheleadingedgevortexofthecaudalfinproduceanextrusioneffecttoincreasethestrength
oftheleadingedgevortexofthecaudalfin􀆰

Keywords:flappingcaudalfin;vibrationobstacletype;dynamic mesh;hydrodynamicsperformance;

numericalsimulation
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