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摘要 鱼类经常采用垂直流向的摆动进行游动，这种摆动可以用行进波来表示。本文用浸入边界方法

（Immersed Boundary Method）模拟了低雷诺数条件下摆动水翼 NACA65-010 的绕流问题并研究了雷诺数

对水生动物推进效率的影响。结果表明：随着雷诺数的增大，推力系数和推进效率增大，而功率系数减小；

在 Re 小于 20 时，推力系数，推进效率和功率系数的变化尤为剧烈。随雷诺数增加，由于水翼摆动诱导的

流场变化也更加复杂，水翼后缘处的涡量场强度逐渐增强。摆动诱导反卡门涡街产生推力。 
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引言1

 
在一定的雷诺数范围内，海洋和水生动物经

常采用身体的摆动进行游动[1]。这些动物因身体

做垂直于流向的摆动，导致动物沿水平方向运

动。在Lighthill的先驱性工作中[2]，他把垂向的摆

动表示为行进波，发现改变行进波的方式，可以

减少游动的阻力，增加推力，提高推进效率。进

一步的试验[3][4]表明推进效率与垂向摆动的频率

有关。然而，现有的实验方法很难测量海洋和水

生游动时的阻力和升力，也很难捕捉摆动物体绕

流的流动特征。因此，数值模拟成为研究水生动

物游动的有效手段。 
水生动物的游动是一个典型的动边界问题。

通常采用的贴体坐标和动网格方法，这种方法需

要跟踪移动边界然后生成贴体网格，大大增加了

数值模拟的复杂性。文[5][6]分别用有限元方法数

值模拟了水翼摆动的绕流，比较了不同Re数时水

翼的推进效率。本文采用浸入边界方法[7][8][9][10]

模拟水翼的摆动绕流。在浸入边界方法中，不需
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要动网格技术，大大减少了数值模拟的成本。因

此我们将采用浸入边界方法研究生物的游动。本

文将利用浸入边界法模拟NACA65-010水翼的摆

动绕流，计算水翼摆动产生的推力、升力和效率，

并分析水翼绕流的流动特征，研究的推进机理。 
 

1 控制方程和数值方法 
 
1.1 水翼的数学模型 

我们以NACA65-010 水翼为例研究摆动推

进的性能与机理。NACA65-010 是一种典型的低

速水翼，该水翼的形状和初始位置见图 1。我们

取坐标系原点为水翼的头部端点，x1为水平方向，

x2为垂直方向。我们把水翼放在长宽各为 7.5L和
2.8L的矩形区域，攻角为零度，其前缘端点的位

置到c1  的距离为 1.5L，到c3 的距离为 1.4L，这

里L表示水翼的弦长。水平来流的速度为U0。 

 



 
图 1. 水翼 NACA65-010 的初始位置、形状及计算区域 

Fig. 1 The shape of hydrofoil NACA 65-010 and its initial location 

in computation domain 

 

根据Akimoto和Miyata的研究[5]，水翼的摆动

可以用行进波来表示：它的头部端点固定，振幅

沿头至尾方向递增，它的中线随时间的变化规律

为： 
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其中 A 是水翼的振幅，L 是水翼的弦长，λ是行

进波的波长，c 是相速度。摆动的周期 T 由行进

波的波长和相速度决定，它的无量纲特征周期定
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为研究水翼摆动和推进特性，我们将计算推

力系数、升力系数和功率系数。它们的计算公式

如下： 

( 2
1 0/ /tC F ds U L= − ρ∫ )2

)2

         （2） 

( 2
2 0/ /lC F ds U L= ρ∫           （3） 

( 3
2 ( ) / / 2b

w
xC F ds U L
t

∂
= − ρ

∂∫ )0      （4） 

这里 和 分别表示水翼沿1F 2F 1x 和 2x 方向的受

力，也就是水翼受到的推力和升力，积分沿水翼

的表面进行。水翼的推进效率可以根据如下公式

计算： 

/tC Cη = w                        （5） 

其中 tC 和 wC 分别表示平均推力系数和功率系

数。 

1.2 流场的控制方程 
 
二 维 不 可 压 缩 流 场 的 控 制 方 程 为

Navier-Stokes 方程。在直角坐标系下，它的形式

为 
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其中 u 表示速度，p 为压力， f 为外力，

0Re /LU ν= ，ν是粘性系数。本文进行数值计算

的边界条件描述如下： 
在入口处c1，来流为速度等于U0的均匀流

动，法向压力梯度为 0；在出口处c2，流动速度

由流场内的速度外插得到；在上下壁面c3处，切

向速度梯度为 0，法向速度为 0，法向压力梯度

也是 0。 
 

1.3 水翼绕流的数值模拟 
 
本文将采用浸入边界方法模拟摆动水翼的

绕流问题[7][8][9][10]。对于运动边界问题，如果采

用贴体坐标就要用到移动网格技术，由此大大增

加了数值计算的复杂性。浸入边界方法采用笛卡

尔网格，用虚拟力表示移动边界对流场的作用，

不需要移动网格，由此大大减少了计算的复杂

性。但是，它也可能引起计算精度问题。本文采

用改进的浸入边界方法：直接力方法[9][10]。它既

避免了移动网格，又保证了一定的精度，适合低

雷诺数下的绕流问题。 
浸入边界方法中直接力方法的基本步骤如

下： 
（1） 从 Navier-Stokes 方程出发求出中间速度
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（2） 求出拉格朗日标志点上的虚拟力 
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（3） 把拉格朗日标志点上的虚拟力分散到欧

拉网格点上去 
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（4） 对中间速度进行修正 
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（5） 通过压力修正得到最终流场速度 
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其中大写字母表示拉格朗日标识点上的物理量，

小写字母表示欧拉网格点上的物理量。整个计算

采用投影算法，时间离散中，非线性对流项采用

Adams-Bashford 方，扩散项采用 Crank-Nicholson
方法，而空间离散均采用有限体积方法。 

根据上述浸入边界方法编制的程序已用于

圆柱尾流计算，得到了与前人数值计算和实验一

致的结果。本文将此程序用于数值模拟摆动水翼

的绕流。为了能够与用有限元方法的计算结果[6]

比较，我们采用了与有限元方法算例完全相同的

参数：水翼的摆动幅度A=0.1L，波长 =L，相速

度c=8U
λ

0，雷诺数Re=1，10，20，50，100，150
和 200。 

 
2 数值模拟结果 

 
当来流速度U0=1，Re=100，无量纲的摆动

幅度A/L=0.1，无量纲波长 ，相速度c是
来流速度的 8 倍时，一个周期内水翼的形状变化

如图 2 所示：水翼的前缘端点不动，沿水翼从头

至尾的振幅逐渐增大，水翼的中点与后缘端点相

位相反。 

/ Lλ =1

 
2.1 水翼推进的分析 

 
图 3 表示了升力系数、推力系数和功率系数

是随时间变化的：在一个周期内，当雷诺数Re=1，

10 和 200，c/U0=8 时，这些系数是正弦变化的，

它们的周期不明显依赖于Re数。升力系数的周期

是阻力系数和功率系数周期的 2 倍，而这些系数

的相位稍滞后于水翼摆动相位，雷诺数越小，相

位滞后越大。升力系数的大小在 0 周围变化，其

幅值大小不敏感于雷诺数。当后缘的端点摆动

时，第一个图中的（a）、（e）点为后缘摆动的最

上和最下位置，在这两个位置上，后缘的运动速

度为 0，（c）点为后缘运动的中间位置，后缘的

运动速度最大，在水翼后缘运动速度减小的过程

中，即从（c）点运动到（e）点，推力系数将达

到最大值。随着雷诺数的减小，粘性的效果增加，

推力系数减小，阻力增大，当Re=1 时，推力系

数Ct甚至小于 0。而效率系数随着雷诺的减小而

增大，这是因为在克服水翼周围的粘性时摆动需

要做更多的功。 
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图 2. 一个周期内水翼的形状变化 

Fig. 2  The wiggle of the hydrofoil in one period 

 

按时间平均的推力和功率系数分别用 tC 和

wC 表示，我们分别取 Re=1，10，20，50，100，

150 和 200 等七种情况进行分析。图 4、图 5 和

图 6 分别表示平均推力系数，平均功率系数和效

率系数随雷诺数变化。在 1<Re<20 时，平均推力

和功率系数的变化比较剧烈，而当 Re>20 时，平

均推力和功率系数的变化比较平缓。在同样的其

它参数下，雷诺数越小，推力越小，功率系数越



大，这说明在产生同样的推力情况下，需要做的

功越大，推进效率也就越小。这是因为 Re 越小，

流体的粘性越大，推进所需要克服的粘性力也就

越大。 
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图 3. (a)图表示后缘端点随时间的运动；(b)、(c)、(d)图分别描述

了升力系数、推力系数和功率系数随时间的变化 

Fig. 3 (a) plot describes the displacement of rear edge with time; (b), 

(c) and (d) plots describe the time evolutions of lift, thrust and 

power coefficients respectively.  

 

2.2 水翼绕流分析 
 
当 Re=200 时，半个周期内水翼后缘先后通

过图 3 中第一个图所示的(a)、(b)、(c)、(d)、(e)
五个点，水翼周围流场的涡量和压力情况如图 7

和图 8 所示。从图 7 可以看出，水翼后缘摆动所

产生的涡 1、2 和 3 的脱落情况。当涡 1 和 2 脱

落离开后缘时，在后缘端点上产生了涡 3，随着

涡 1 往下游移动时，涡 3 也从后缘脱落，并与涡

2 一起向下游移动，由于粘性的作用，由后缘脱

落的涡逐渐耗散。 
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图 4. 平均推力系数 tC 随 Re 的变化 

Fig. 4  The averaged thrust coefficient versus Re. 
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图 5. 平均功率系数 wC 随 Re 的变化 

Fig. 5  The averaged power coefficient versus Re. 
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图 6. 推进效率η随 Re 的变化 

Fig. 6  The propulsion efficiency versus Re. 

 

图 9 和图 10 显示当 Re=10 时水翼周围流场

涡量和压力的情况，随着雷诺数的减少，压力和

涡量也在减小，其压力和涡量云图也显示出在水

翼的后缘脱落涡强度在减少。 
如图 11 所示，Re=10 时，水翼的后缘处的



流场强度较弱，没有出现较明显的涡街；Re=100
时，水翼的后缘形成了反卡门涡街，并很快耗散；

Re=200 时，水翼的后缘同样也形成了反卡门涡

街，但强度增大，没有很快耗散，并向下游移动。

可以看出，随着雷诺的增加，水翼后缘处的涡量

场强度也逐渐增大，并形成反卡门涡街，推力系

数也逐渐增大。 
 

 

 

      

 
图 11. Re=10，100，200 时的涡量图 

Fig. 11  The iso-vorticity contours at Re=10, 100 and 200. 
 
3 结  论 
 

本 文 采 用 浸 入 边 界 方 法 模 拟 了 水 翼

NACA65-010 沿头至尾的行进波推进方式，并讨

论了这种推进方式的推进效能和流场变化。雷诺

数在 1~200 的范围时，升力系数、推力系数和功

率系数是正弦变化的，它们的周期不明显依赖于

雷诺数，相位稍滞后于水翼后缘的摆动，随着雷

诺数的减少，滞后的相位逐渐增大。由于粘性的

作用，推力系数和推进效率随 Re 数的增大而增

大，功率系数则减小，当 1<Re<20 时，推进效能

变化剧烈，而 Re>20 时，推进效能的变化则逐渐

平缓。由水翼摆动引起的流场随着 Re 数增加，

压力和涡量也随之增加，同时，出现了典型的反

卡门涡街，强度逐渐增强。大多数水生动物经过

漫长的进化选择了行进波的推进方式，而利用数

值模拟方法对水翼进行这种行进波的推进效能

和流场研究，可以更好地解释水生动物的推进机

理，刻画游动特征，并进行定量分析，为进一步

研究打下良好的基础。 
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（a）t*=0                             (b) t*=0.125T*                             (c) t*=0.25T* 
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(d) t*=0.375T*                        (e) t*=0.5T* 

 
图 7.  Re=200 时不同时刻的涡量图。涡量的取值范围为-400 到+400，虚线表示负值，两相邻等值线之间的涡量差值为 32。 

Fig. 7  The snapshots of the iso-vorticity contours at Re=200, where the vorticity ranges from - 400 to 400 with its increment of 32.     
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       (a) t*=0                           (b) t*=0.125T*                          (c) t*=0.25T* 
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         (d) t*=0.375T*                        (e) t*=0.5T* 

 
图 8. Re=200 时不同时刻的压力等位线，图中压力的取值范围为-40 到+40，虚线表示负值，两相邻等值线之间的压力差值为 4。 

Fig. 8  The snapshots of the iso-pressure contours at Re=200, where the pressure ranges from - 40 to 40 with its increment of 4.   
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(a) t*=0                           (b) t*=0.125T*                         (c) t*=0.25T* 
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 (d) t*=0.375T*                          (e) t*=0.5T* 

 

图 9. Re=10 时不同时刻的涡量图。涡量的取值范围为-200 到 +200，虚线表示负值，两相邻等值线之间的涡量差值为 16。 

Fig. 9  The snapshots of the iso-vorticity contours at Re=10, where the vorticity ranges from - 40 to 40 with its increment of 16.    
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(a) t*=0                              (b) t*=0.125T*                       (c) t*=0.25T* 
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 (d) t*=0.375T*                         (e) t*=0.5T* 

 
图 10. Re=10 时不同时刻的压力等位线，图中压力的取值范围为-30 到+30，虚线表示负值，两相邻等值线之间的压力差值为 3。 

Fig. 10  The snapshots of the iso-pressure contours at Re=10, where the pressure ranges from - 30 to 30 with its increment of 3. 
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Abstract: Fishes often use a wiggling motion to generate propulsion for swimming. The wiggling motion 
can be modeled by a progressive wave. In the present study, an immersed boundary method is used to 
simulate the flows around the wiggling hydrofoil NACA 65-010 at low Reynolds numbers, and the effects 
of Reynolds numbers on the propulsion generation are investigated. It is observed that, as the Reynolds 
number ranges from 1 to 200, both the thrust coefficient and the propulsion efficiency increase with the 
increase of the Reynolds number, while the power efficiency decreases. Especially in the range of the 
Reynolds number smaller than 20, the lift, thrust and power coefficients exhibit a large change. With the 
increase of the Reynolds number, the flow patterns around the wiggling foils become more complex: the 
vorticity becomes more intensive near the trailing edge and the wiggling foil produces reversed von 
Karman vortex streets to generate propulsion. 
 
Key words  Hydrofoil, Wiggling, Propulsion，Immersed boundary method, Reversed von Karman vortex 
street 
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