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摘要：　 深入开展鱼游等生物运动力学机理的研究对日益增长的仿生技术需求具有重要的意义．为
此，该文以某型仿生鱼自主游动为研究对象，基于浸入边界法的流固耦合建模思想，以鱼体肌肉提

供的主动力为原动，建立了鱼体内力、鱼体运动和外界流体耦合作用的自主游动柔性鱼模型．分别

对不同长度尾鳍、不同弹性模量鱼体以及鱼肌肉提供不同作用力下仿生鱼的自主直线巡游进行了

数值模拟．分析了鱼自主游动的水动力学特征和鱼体运动特征，揭示了影响鱼游动速度的关键因素

及其力学机理．
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引　 　 言

对游动生物耦合运动特性的研究，通常应用到仿生学当中，以揭示生物运动的力学、变形

学等机理［１⁃３］ ．鱼游动的内在机理是非常复杂的，不仅要考虑鱼的主动控制、与流体相互耦合作

用等问题，还要考虑到不同鱼类在不同生活环境中的漫长进化而形成的不同鱼体外形及游动

特点．研究某种鱼游动的水动力学特性，最关心的是鱼游动与流体耦合作用问题［４⁃５］ ．传统的流

固耦合计算方法在处理生物组织的大变形运动、复杂外形结构及计算效率上具有一定的局限

性．自上世纪 ７０ 年代发展起来的浸入边界法［６］ 是求解流固耦合问题的方法之一．它最主要的

优点是网格生成简单，计算效率较高，适用于复杂结构外形，且在大变形结构的处理上容易实

现，此方法在生物流体力学领域得到广泛的应用［７］ ．
对鱼游动的流体动力学特性进行研究就需要建立较真实的鱼游动物理模型．以往建立的

鱼游动模型没有充分考虑鱼游动时的多场耦合情况［８⁃１０］，如鱼体肌肉产生的能量等．为此，本
文以某型仿生鱼作为研究对象，建立了自主游动的柔性鱼模型，该模型较为完整地考虑了鱼体

运动受外界环境流体，以及鱼体结构参数和鱼体肌肉提供能量的影响．基于此仿生鱼模型，结
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合传统的反馈力方法［１１］和混合有限元浸入边界方法［１２］，①，对鱼自主游动速度的主要影响因

素进行了研究．

１　 自主游动鱼模型的建立

本文为了模拟鱼游动时鱼体内力、鱼运动和流体相互耦合的物理状况，在鱼体内附加一个

随鱼体运动不断变化的体积力，此力即是鱼运动时肌肉收缩产生的内力．在此体积力作用下鱼

开始运动．同时，使用浸入边界法实现鱼运动与外界流场相互作用，这样更能真实地反应鱼体

运动时的生理状况．鱼体考虑成各向同性超弹性体，其本构关系为

　 　 Ｐ（ｓ，ｔ） ＝ μ（Ｄ － Ｄ －Ｔ）， （１）
式中， Ｐ（ｓ，ｔ） 为第一 Ｐ⁃Ｋ 应力张量， Ｄ（ｓ，ｔ） 是弹性体变形梯度张量， μ ＝ Ｅ ／ （２（１ ＋ ν）） 为弹

性材料参数，ν 为 Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊松）比， Ｅ 为弹性模量．
使用 ＮＡＣＡ００１２ 翼型代表鱼体，总长为 Ｌ，如图 １ 所示．将鱼体分成 ３ 段：Ｌ１ 鱼头段（０ ～

０􀆰 ５Ｌ）、Ｌ２ 鱼尾段（０．５Ｌ ～ ０．９６Ｌ） 和 Ｌ３ 尾鳍段（０．９６Ｌ ～ Ｌ） ．在鱼体上选取两点 Ａ和 Ｂ输出鱼运

动位移及速度结果，Ａ 点坐标为（０．２Ｌ， ０），Ｂ 点坐标为（０．９５Ｌ， ０） ．假设鱼沿 － ｘ 方向直线巡

游，对鱼体进行如下控制：
１） Ｌ１ 鱼头段（游动方向控制段）
假设 Ｌ１ 鱼头段只在 ｘ 方向运动，采用反馈力浸入边界法在 Ｌ１ 段鱼体的 ｙ 方向上添加弹性

约束，反馈力为

　 　 Ｆ（ ｓｙ，ｔ） ＝ κ（ ｓｙ）（ ｓｙ － Ｘ（ ｓｙ，ｔ））， （２）
上式中， κ（ ｓｙ） 为弹性系数，ｓｙ 为鱼体原始状态下 ｙ 方向坐标，Ｘ（ ｓｙ，ｔ） 表示鱼体运动过程中计

算得到的鱼头外形的 ｙ 方向坐标．此段鱼体的弹性模量设为 Ｅ１ ．
２） Ｌ２ 鱼尾段（鱼游动能量产生段）
在 Ｌ２ 段鱼体 ｙ 方向上附加一个作用力，模拟鱼肌肉提供的能量．作用力密度呈正弦分布：
　 　 Ｆｙ ＝ Ｆｙ＿ｍａｘ × ｓｉｎ（２π × （ ｓｘ － ０．５Ｌ））， （３）

式中， Ｆｙ＿ｍａｘ 为最大作用力密度，ｓｘ 为鱼体在 ｘ 方向的坐标．
通过鱼肌肉提供的能量控制鱼尾摆动的方式为

􀃠 从 ０ 时刻开始至鱼尾 Ｂ点（０．９５Ｌ， ０）（如图 １所示），ｙ坐标摆动到 ０．１Ｌ 位置，作用力密

度为

　 　 Ｆｙ ＝ Ｆｙ，　 　 ０ ≤ ｔ ≤ ｔ（Ｘ（ ｓＢｙ） ＝ ０．１Ｌ） ． （４）
􀃡 从鱼尾 Ｂ 点 ｙ 坐标为 ０．１Ｌ 位置开始，作用力密度为

　 　
Ｆｙ ＝ － Ｆｙ， ｔ（Ｘ（ ｓＢｙ） ＝ ０．１Ｌ） ≤ ｔ ＜ ｔ（Ｘ（ ｓＢｙ） ＝ ０．１Ｌ） ＋ Ｔ ／ ２，
Ｆｙ ＝ Ｆｙ， ｔ（Ｘ（ ｓＢｙ） ＝ ０．１Ｌ） ＋ Ｔ ／ ２ ≤ ｔ ＜ ｔ（Ｘ（ ｓＢｙ） ＝ ０．１Ｌ） ＋ Ｔ，{ （５）

上式中， Ｔ 为鱼尾摆动的某个周期，ｔ（Ｘ（ ｓＢｙ） ＝ ０．１Ｌ） 是在鱼尾某个摆动周期内，鱼体 Ｂ 点 ｙ 坐

标运动到 ０．１Ｌ 位置时的时间．此段鱼体弹性模量取 Ｅ２ ．
􀃢 Ｌ３ 尾鳍段

此段鱼体不加控制，其弹性模量取为 Ｅ３ ．
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图 １　 仿生鱼模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈ ｍｏｄｅｌ

２　 鱼游动速度影响因素研究

２．１　 不同长度尾鳍对鱼游动速度的影响

尾鳍对鱼的游动至关重要，此节对不同长度尾鳍的鱼游动特性进行研究．建立了 ４ 类鱼游

动模型，分别是正常鱼模型、短尾鳍鱼模型、柔性长尾鳍鱼模型和近刚性长尾鳍鱼模型．这 ４ 类

模型鱼体 Ｌ１ 鱼头段在 ｙ 方向的弹性约束系数都取为 κ ＝ １．０ × １０９，最大作用力密度都取为

Ｆｙ＿ｍａｘ ＝ １．５ × １０６ Ｎ ／ ｍ３ ．
流体密度为 ρ ｆ ＝ １．０ × １０３ ｋｇ ／ ｍ３，运动粘度系数为 ν ｆ ＝ １．０ × １０ －６ ｍ２ ／ ｓ ．计算域使用 ４ 层

Ｃａｒｔｅｓｉａｎ（笛卡尔）自适应加密网格，加密率为 ４，最小的网格间距为 ０．００４ ５Ｌ ．鱼体使用了三边

形有限元网格，如图 ２ 所示．这 ４ 类鱼模型 Ｌ１ 鱼头段弹性模量为 Ｅ１ ＝ ２．４ × １０６ Ｐａ；Ｌ２ 鱼尾段弹

性模量为 Ｅ２ ＝ １．２ × １０６ Ｐａ ．４ 类鱼模型不同的是尾鳍的长度和尾鳍的弹性模量．
４ 类鱼模型的外形及尾鳍段弹性模量如下：
１） 正常鱼模型：鱼体总长为 Ｌ ＝ １ ｍ ．Ｌ３ 尾鳍段取弹性模量为 Ｅ３ ＝ ２．４ × １０６ Ｐａ ．
２） 短尾鳍鱼模型：尾鳍缩短 ０．０３Ｌ，鱼体总长为 ０．９７Ｌ ．Ｌ３ 尾鳍段取弹性模量为 Ｅ３ ＝ ２．４ ×

１０６ Ｐａ ．
３） 柔性长尾鳍鱼模型：在鱼体 ０．９９Ｌ 处将尾鳍切开，其断面沿 ｘ 方向延长 ０．０７Ｌ， 为图 ２

（ｂ）所示的长尾鳍鱼模型的外形．尾鳍弹性模量方程为

　 　

２ × １０６ Ｐａ， ０．９６Ｌ ≤ ｓｘ ＜ ０．９８Ｌ，

２ × １０６ × （１ － １０ × （ ｓｘ － ０．９８Ｌ）） Ｐａ， ０．９８Ｌ ≤ ｓｘ ＜ １．０６Ｌ，

０．４ × １０６ Ｐａ， １．０６Ｌ ≤ ｓｘ ．
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４） 近刚性长尾鳍鱼模型：尾鳍弹性模量方程为

　 　

２ × １０６ Ｐａ， ０．９６Ｌ ≤ ｓｘ ＜ ０．９８Ｌ，

２ × １０６ × （２ － １２．５ × （ ｓｘ － ０．９８Ｌ）） Ｐａ， ０．９８Ｌ ≤ ｓｘ ＜ １．０６Ｌ，

２ × １０６ Ｐａ， １．０６Ｌ ≤ ｓｘ ．
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初始时刻，鱼体呈直线型，肌肉提供的作用力沿 ＋ ｙ 方向．
图 ３ 是不同长度尾鳍鱼模型巡游阶段流场速度云图．由图可见，短尾鳍鱼游动形成的反

Ｋ􀅡ｒｍ􀅡ｎ（卡门）涡街中的一个涡由一个主涡和几个极小的涡组成，其涡旋也较集中．而柔性长

尾鳍鱼游动形成的反 Ｋ􀅡ｒｍ􀅡ｎ 涡街中的一个涡旋由多个分散的涡组成，使得反 Ｋ􀅡ｒｍ􀅡ｎ 涡街并

不明显，直接影响鱼自主推进的速度．
图 ４ 是不同长度尾鳍仿生鱼从初始时刻开始的运动轨迹图．从图中可以看出正常尾鳍和

长尾鳍鱼自主游动时鱼体会呈“Ｃ”型和类“Ｓ”型往复变换运动．而短尾鳍鱼模型游动时鱼体几

乎呈“Ｃ”型运动．
图 ５ 是不同长度尾鳍鱼模型游动前 ３ ｓ 鱼体 Ａ 点 ｘ 方向运动速度曲线图．可以看出，在启
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（ａ） 流体计算域自适应加密网格 （ｂ） 鱼体计算域的有限元网格
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图 ２　 计算网格

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｓｈ

（ａ） 正常尾鳍 （ｂ） 短尾鳍

（ａ） Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔａｉｌ ｆｉｎ （ｂ） Ｓｈｏｒｔ ｔａｉｌ ｆｉｎ

（ｃ） 柔性长尾鳍 （ｄ） 近刚性长尾鳍

（ｃ） Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｏｎｇ ｔａｉｌ ｆｉｎ （ｄ） Ｒｉｇｉｄ ｌｏｎｇ ｔａｉｌ ｆｉｎ
图 ３　 不同长度尾鳍仿生鱼巡游阶段流场速度大小分布

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｆｉｅｌｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｒｕｉｓｉｎｇ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｔａｉｌ ｆｉｎｓ

（ａ） 正常尾鳍 （ｂ） 短尾鳍

（ａ） Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔａｉｌ ｆｉｎ （ｂ） Ｓｈｏｒｔ ｔａｉｌ ｆｉｎ

（ｃ） 柔性长尾鳍

（ｃ） Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｏｎｇ ｔａｉｌ ｆｉｎ
图 ４　 不同长度尾鳍仿生鱼自主游动轨迹图
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动阶段初始时刻，鱼尾向远离中轴线方向摆动，鱼体开始后退运动．当到 ０．０７ ｓ 左右时，正常尾

鳍和长尾鳍鱼开始向前加速运动，而短尾鳍鱼仍在加速后退运动．在图 ４ 中可以发现此时刻鱼

尾正向远离中轴线方向摆动，正常尾鳍和长尾鳍鱼会变成类“Ｓ”型，这种类“Ｓ”型可以在弯曲

的尾鳍处产生向前的推力．而短尾鳍鱼不会产生类“Ｓ”型鱼体，整个鱼尾一直呈“Ｃ”型运动，因
此，鱼尾向远离中轴线方向摆动时，一直是加速后退过程．以此可以说明鱼体呈“Ｃ”型和类“Ｓ”
型的往复变换对鱼自主游动有重要的影响．

在 ０．１４～０．２５ ｓ 阶段的鱼启动快速加速阶段， 不同长度尾鳍的鱼模型鱼体呈“Ｃ”型状态，
并且提供的加速度基本相同， 说明在鱼启动阶段， 尾鳍的长短对提供的加速度影响较小．在
２􀆰 ５ ｓ 后鱼游动基本进入稳定的巡游阶段．

图 ５　 不同长度尾鳍仿生鱼游动鱼体 Ａ 点 ｘ 方向运动速度

Ｆｉｇ．５　 ｘ⁃ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｔａｉｌ ｆｉｎｓ

表 １　 不同长度尾鳍仿生鱼巡游阶段游动参数计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｉｓｉｎｇ
ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｔａｉｌ ｆｉｎｓ

ｃａｓｅ Δｘｍｉｎ ／ ｍ Δｔ ／ ｓ ｕｘ（Ａ） ／ （ｍ ／ ｓ） Ｔｕｘ
／ ｓ ｖｙ（Ｂ） ／ ｍ ＴＢ ／ ｓ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔａｉｌ ｆｉｎ ０．００４ ５ ５．０Ｅ－５ ２．２９１±０．２３９ ０．１８９ ０．０００ １９±０．１２８ ２ ０．３７６

ｓｈｏｒｔ ｔａｉｌ ｆｉｎ ０．００４ ５ ５．０Ｅ－５ １．９５５±０．２５３ ０．１８８ ０．０００ １４±０．１３０ ９ ０．３７６

ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｏｎｇ ｔａｉｌ ｆｉｎ ０．００４ ５ ５．０Ｅ－５ １．９４５±０．２７２ ０．１９１ ０．０００ ４５±０．１３８ ０ ０．３８２

ｒｉｇｉｄ ｌｏｎｇ ｔａｉｌ ｆｉｎ ０．００４ ５ ５．０Ｅ－５ ２．１４２±０．２４０ ０．１８６ ０．０００ ２５±０．１３２ ２ ０．３７２

　 　 表 １ 是不同长度尾鳍的鱼巡游阶段平均计算结果．表中 Δｔ 为时间步长；ｕｘ（Ａ） 是鱼头 Ａ 点

（见图 １） 在 ｘ方向运动速度；Ｔｕｘ 是速度 ｕｘ（Ａ） 的变化周期；ｖｙ（Ｂ） 是鱼尾 Ｂ点（见图 １） 在 ｙ方
向位移；ＴＢ 是 ｖｙ（Ｂ） 的变化周期．由于计算结果数值是随时间周期波动变化的，其值可通过中

间值和波幅值表示成 Ｖｍｅ ± Ｖａｍ ．若一个振动周期内的最大值为 Ｖｍａｘ，最小值为 Ｖｍｉｎ， 则

　 　 Ｖｍｅ ＝
１
２
（Ｖｍａｘ ＋ Ｖｍｉｎ）， Ｖａｍ ＝ １

２
（Ｖｍａｘ － Ｖｍｉｎ） ．

由图 ５ 可见，正常尾鳍鱼巡游的平均速度最大，其次是刚度较大的长尾鳍，游动速度最慢的是

柔性长尾鳍．而且速度的波动幅度也是正常尾鳍和刚度较大的长尾鳍鱼较小，柔性长尾鳍的最

大．通过以上分析可知，对于某种鱼，缩短和延长尾鳍都会影响巡游的速度，其尾鳍长度必有最

佳值．且当尾鳍较长时， 尾鳍的刚度过小， 不利于鱼的高速游动， 反而对鱼的游动会起到阻碍

作用．
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２．２　 鱼体运动不同形状对游动速度的影响

本小节建立的鱼游动模型，在保持鱼体产生的内力大小及分布不变的情况下，通过改变鱼

尾和尾鳍的弹性模量，从而影响鱼游动时的鱼体形状，达到分析鱼体运动形状对鱼游动速度影

响的目的．其鱼体外形都为正常鱼，鱼体作用力密度分布形式仍为公式（３），最大作用力密度为

Ｆｙ＿ｍａｘ ＝ ０．５ × １０６ Ｎ ／ ｍ３ ．这 ３ 个鱼模型鱼尾和尾鳍的弹性模量如下：
１） 近刚性正常鱼模型

　 　
１．２ × １０６ Ｐａ， ０．５Ｌ ≤ ｓｘ ＜ ０．７５Ｌ，

９．６ × １０６ Ｐａ， ０．７５Ｌ ≤ ｓｘ ≤ Ｌ；{
２） 正常鱼模型

　 　
１．２ × １０６ Ｐａ， ０．５Ｌ ≤ ｓｘ ＜ ０．７５Ｌ，

２．４ × １０６ Ｐａ， ０．７５Ｌ ≤ ｓｘ ≤ Ｌ；{
３） 柔性正常鱼模型

　 　
１．２ × １０６ Ｐａ， ０．５Ｌ ≤ ｓｘ ＜ ０．７５Ｌ，

０．２４ × １０６ Ｐａ， ０．７５Ｌ ≤ ｓｘ ≤ Ｌ ．{
图 ６ 是巡游阶段近刚性正常鱼模型和柔性正常鱼的流场涡量图．从图中可以看出近刚性

正常鱼模型鱼尾和尾鳍刚度较大，鱼运动时，基本呈“Ｃ”型运动．而柔性正常鱼模型鱼尾和尾

鳍刚度较小，鱼尾摆动呈“Ｃ”型和“Ｓ”型变换运动．由于两种鱼模型的运动形状不同，可以看

出，外部流场涡量场也不相同，从而影响到鱼的游动特性．
图 ７ 是不同鱼尾和尾鳍弹性模量的鱼游动前 ７ ｓ 鱼体 Ａ 点沿 ｘ 方向运动速度曲线图．由图

可见，在启动阶段初始时刻，当鱼尾向远离中轴线方向摆动，近刚性正常鱼模型鱼体近似呈直

线摆动，而运动速度也一直是减速．而正常鱼和柔性正常鱼模型由于鱼体刚度较小，向远离中

轴线摆动时，鱼体呈类“Ｓ”型，当到 ０．１ ｓ 左右时，产生推力，开始加速前进．近刚性正常鱼模型，
鱼尾向中轴线方向摆动时可以获得较大的加速度，而向远离中轴线摆动时，产生的推力较小，
其减速也较大．

表 ２ 是不同鱼尾和尾鳍弹性模量的鱼直线巡游阶段平均计算结果，表中的符号含义同表

１ ．可以看出，近刚性正常鱼运动速度最大，但其速度波动幅度也较大；柔性正常鱼运动速度最

小，但其速度波动幅度也较小．说明当鱼尾向中轴线方向摆动时，鱼尾和尾鳍弯曲度越小，产生

的推力较大；而当鱼尾向远离中轴线方向摆动时，鱼尾和尾鳍呈“Ｓ”型摆动，可以产生较大推

力．同时，通过图 ６ 和表 ２ 可以看出，鱼模型中鱼尾和尾鳍刚度越小，鱼尾摆动频率越高，而其

鱼尾的摆动幅度也越大．
表 ２　 不同鱼尾和尾鳍弹性模量下仿生鱼巡游阶段游动参数计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｉｓｉｎｇ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｉｌ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｉｅｓ

ｃａｓｅ Δｔ ／ ｓ ｕｘ（Ａ） ／ （ｍ ／ ｓ） Ｔｕｘ
／ ｓ ｖｙ（Ｂ） ／ ｍ ＴＢ ／ ｓ

ｒｉｇｉｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔａｉｌ ｆｉｎ ５．０Ｅ－５ １．２６８±０．１２８ ０．４３１ ０．００１ ４±０．１０５ ９ ０．８６２

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔａｉｌ ｆｉｎ ５．０Ｅ－５ １．２３７±０．１２３ ０．３７５ ０．００１ ０±０．１０９ ２ ０．７５０

ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔａｉｌ ｆｉｎ ５．０Ｅ－５ １．１７６±０．１０１ ０．３０１ ０．００２ ０±０．１１７ ８ ０．６０２

２．３　 肌肉提供不同能量对鱼游动速度的影响

鱼在不同物理环境下，需要不同的速度或加速度进行游动，此时，鱼尾摆动中肌肉产生的

能量也不同．而鱼尾摆动肌肉产生的能量与本文鱼模型的作用力密度是相关的．本小节针对正

９７６郝　 　 栋　 　 伟　 　 　 王　 　 文　 　 全



常尾鳍鱼模型，研究不同作用力密度对鱼游动的影响．

图 ６　 仿生鱼巡游阶段的流场涡量图

Ｆｉｇ．６　 Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｆｉｅｌｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｒｕｉｓｉｎｇ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈｅｓ

图 ７　 不同鱼尾和尾鳍弹性模量下仿生鱼游动鱼体 Ａ 点 ｘ 方向运动速度

Ｆｉｇ．７　 ｘ⁃ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｉｌ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｉｅｓ

图 ８ 是不同作用力密度的鱼模型鱼体 Ａ 点 ｘ 方向运动速度曲线图．由图可见，Ｆｙ＿ｍａｘ 越大，
其游动的速度越大，速度波动幅度也越大，同时，鱼尾摆动频率越高（图中标示的最大作用力

密度单位为 Ｎ ／ ｍ３） ．图 ９ 是不同作用力密度的鱼直线巡游阶段鱼体游动平均速度曲线图．可以

０８６ 某型仿生鱼自主直线巡游速度的影响因素研究



看出，在鱼正常巡游下，鱼体肌肉提供的作用力密度 Ｆｙ＿ｍａｘ 越小，鱼游动的效率越高．通过曲线

的分布也可以看出，当 Ｆｙ＿ｍａｘ 增大到某一值时，再增大 Ｆｙ＿ｍａｘ 并不能明显提高鱼游动的速度．

图 ８　 不同作用力密度下仿生鱼游动鱼体 Ａ 点 ｘ 方向运动速度

Ｆｉｇ．８　 ｘ⁃ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｉｓｉｎｇ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｃｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ９　 不同作用力密度的仿生鱼巡游阶段鱼体 Ａ 点 ｘ 方向运动平均速度曲线图

Ｆｉｇ．９　 ｘ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｉｓｉｎｇ ｒｏｂｏｔｉｃ ｆｉｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｃｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３　 结　 　 论

本文分别对不同长度尾鳍的仿生鱼模型，不同鱼尾和尾鳍弹性模量的仿生鱼模型及不同

作用力密度大小的仿生鱼模型的自主游动进行了数值模拟．揭示了鱼游动速度的相关影响因

素及其内在机理，其主要结论如下：
１） 鱼游动体呈“Ｃ”型和类“Ｓ”型的不断转换对鱼自主游动速度影响极大，鱼尾和尾鳍刚

度越小，鱼尾摆动频率越高，且鱼尾摆动幅度越大，但其游动的平均速度最低；
２） 缩短和延长尾鳍都会影响巡游的速度，其尾鳍长度必有最佳值；
３） 鱼体肌肉提供的作用力密度 Ｆｙ＿ｍａｘ 越小，鱼游动的效率越高．
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