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摘　 要：为探究集群滑翔编队对蝠鲼水动力性能的影响，采用数值模拟的方法研究了多个蝠鲼在串

联、三角、钻石排布下进行滑翔运动时的阻力、升力及流场压力分布情况。 数值计算结果表明，位于队

首的领航蝠鲼总是承受最小的阻力，在大多数情况下，位于队尾的蝠鲼承受最大阻力。 对流场压力分

布进行研究发现，减阻效果主要来源于集群中各单体间的高压区及低压区分布，高压区有益于位于队

前蝠鲼减阻，在特定情况下，低压区的存在会产生向前吸力有利于减小队尾蝠鲼阻力。 研究发现当蝠

鲼进行前二后一、四体钻石、六体串联及六体钻石集群滑翔时能降低系统平均阻力，这为仿生航行器

集群编队设置提供理论指导。
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　 　 长时间的自然进化赋予了鱼类非凡的运动和生

存能力：低能耗长距离巡游、大推力高效率推进、强
大的爆发力和机动性能、敏感的感知和定位能力、优
异的自我保护和精确攻击能力。 蝠鲼属鳐科生物，
其胸鳍具有较大的展弦比，较大的展弦比在能满足

大升阻比需求的同时还具备负载空间大的特点［１］，
并且蝠鲼巡游速度适合水下航行器长距离航行，因
此其生物形态学特征非常适合作为仿生航行器的仿

生对象。 同时，蝠鲼采用柔性胸鳍扑动与滑翔相结

合的推进方式［２］，具有高机动、高适应性、高效节能

等优点，是优良的水下仿生机器人集群借鉴对象。
集群游动是鱼类常见的生物行为。 鱼群为个体

提供了许多好处，包括规避天敌、提高捕食成功率，
以及提供更多繁殖机会。 集群游动中也蕴含着众多

的流体力学问题，一个关键问题是水动力学在集群

游动中的作用。 一方面，人们关注流动对集群游动

模态发生的影响。 著名流体力学家 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ［３］ 曾猜

测“鱼群的有序排列方式可能完全因被动的流体力

学相互作用而自发产生，而不需要精确的控制机

制”。 这一猜想后来被称为“Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ 猜想”，但在其

被提出后的几十年间从未被完全证实。 另一方面，
人们关注生物在集群游动中的水动力学收益问题。
长期以来，人们认为集群游动中的个体能够利用特

定队形保存能量，获得水动力收益，提高自身运动

性能［４⁃５］。
近年来，随着计算机技术、流体计算方法以及流

体仿真技术的发展，学者们数值模拟了鱼类两体串、
并联、多体钻石型排布等多种排布方式下的水动力

特性。 Ｃｈａｏ 等［６］ 对两行波翼型周围的流体动力学

进行了数值研究，以了解鱼群的水动力机制。 系统

地讨论了两翼片串联、平行和交错布置时的推力产

生和尾迹结构。 Ｍａｅｒｔｅｎｓ 等［７］对双鱼编队游动进行

了数值模拟，研究表面领航鱼仅在距离较近时获得

能耗增益，跟随鱼在充分利用尾涡的前提下可在任

何能与领航鱼尾迹相互作用的位置受益。 Ｌｉ 等［８］

数值模拟了 ４ 种不同编队（即串联、并联、菱形和矩

形）仿真鱼集群游动，结果表明鱼集群游动有益于

推进效率的提高，尾流和横向压力共同影响游动效
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率，推力主要受到尾流影响，功率损失主要由横向压

力引起。
由于实验测量的困难，目前大多数集群水动力

实验对象采用的是降阶模型（如 ＮＡＣＡ 翼型）或尾

鳍摆动模式的仿生样机，并且集群数量大多在 ２ ～ ３
个，编队设置大多采用串联、并联。 Ｄｅｗｅｙ 等［９］ 和

Ｂｏｓｃｈｉｔｓｃｈ 等［１０］分别实验研究了 ２ 个并联和串联的

拍动翼形在均匀来流中的推进特性，实验系统考察

了翼形拍动相位差和分离距离对其水动力性能的影

响。 裴正凯等［１１］ 实验研究了 ２ 条仿鲹科机器鱼在

并排运动时的水动力性能，结果显示在特定相位差

下，并排游动的机器鱼可以相互促进，提高运动

效率。
以上的数值研究和实验表明，特定编队的集群

运动可以显著提高鱼群的游动效率。 尽管如此，相
关研究仍有待进一步开展。 当前国内外关于集群水

动力特性的研究主要集中在二维翼型而非真实的三

维生物或航行器，并且集群中单体数目及编队设置

也较少。 与此同时，国内外关于生物在集群滑翔状

态下的减阻表现鲜有研究。
本文开展了双体、三体、四体及六体蝠鲼集群滑

翔水动力性能的数值研究，具体来说，队形包含串

联、三角排布、钻石排布，对集群中各个单体阻力、升
力、系统平均阻力以及压力分布情况展开研究，以期

得到最优的航行器滑翔队形，为航行器集群滑翔编

队设置提供参考。

１　 数值计算方法

１．１　 问题描述

数值计算模型根据实际生物观测得到［１２］，如图

１ 所示。 其特征尺寸分别为：展长（ＬＳ）２ ９００ ｍｍ，体
长（ＬＢ）１ ８００ ｍｍ，最大体厚（ＬＴ）３５０ ｍｍ。

图 １　 数值计算模型

计算域设置为矩形计算域，其尺寸根据布放航

行器数量做适应性调整，如图 ２ 所示。 保证入口与

第一个单体间距 ４ 倍体长，出口与最后一个单体间

距 ７ 倍体长，展向壁面距对称面 ２ 倍展长，垂直方向

保证 １０ 倍最大体厚（即是说水深条件为 ３．５ ｍ）。

图 ２　 计算域设置

根据文献［１３］，蝠鲼集群滑翔状态下的系统平

均阻力（Ｄｓｙｓｔｅｍ）按照（１）式计算

Ｄｓｙｓｔｅｍ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ （１）

式中： ｎ 为集群中单体数目；ｉ 为集群中各个单体

编号。
将蝠鲼集群滑翔过程中的受力无量纲化

ＣＤ ＝ Ｄ
０．５ρＵ２Ｌ２

Ｂ

（２）

ＣＬ ＝ Ｌ
０．５ρＵ２Ｌ２

Ｂ

（３）

式中： Ｄ，Ｌ 为蝠鲼所受的阻力、升力；ρ 为流体密度；
Ｕ 为来流速度；ＬＢ 为蝠鲼体长。
１．２　 计算方法

首先使用 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ 对计算域进行结构网格

的划分，随后借助 ＦＬＵＥＮＴ 软件进行计算，采用有

限体积法离散 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｃｋｓ 方程，采用二阶迎风格

式进行动量离散，采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法对连续方程中

的压力和速度进行耦合，湍流模型采用 ＳＳＴ ｋ⁃ω 模

型，收敛残差设置为 １×１０－５。
边界条件设置为：入口边界为速度入口（来流

速度取为 ０．５ ｍ ／ ｓ），出口边界为压力出口，壁面设为

自由滑移壁面，航行器表面均为静止无滑移壁面。

２　 收敛性与数值验证

２．１　 收敛性验证

为进行网格无关性验证，分别选取了网格数量

为 １．５×１０６，３×１０６，４．５×１０６，６×１０６ 的 ４ 套网格对蝠

·６９５·
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鲼单体在 ０°攻角下以 ０．５ ｍ ／ ｓ 速度滑翔进行仿真计

算，具体的升力（Ｌ）、阻力（Ｄ）见图 ３ 所示。 由图 ３
可知：４ 种网格尺度下推力及升力变化无明显差异，
表明数值计算是网格收敛的，后续计算采用４．５×１０６

这一套网格的节点布置。

图 ３　 网格收敛性验证

２．２　 数值计算方法验证

为了验证计算方法的有效性，计算了三维渐变

ＮＡＣＡ０００９ 水翼在雷诺数（Ｒｅ）为 １．０×１０６ 时不同攻

角下的水动力性能，并以 Ｚａｒｒｕｋ 等［１４］的水翼水洞实

验数据为例进行数值方法验证。
图 ４ 所示为不同攻角下，阻力系数 （ＣＤ）、升力

系数（ＣＬ） 对比，由图 ４ 可知：数值计算方法所得到

的 ＣＤ，ＣＬ 与实验值相吻合，验证了本文所采用的数

值计算方法的可靠性。

图 ４　 不同攻角下的 ＣＤ，ＣＬ 对比

３　 数值计算结果与分析

将蝠鲼集群滑翔编队划分为串联排布、三角排

布及钻石排布，设置均匀来流速度为 ０．５ ｍ ／ ｓ，计算

蝠鲼在不同滑翔编队下的流体动力特性，并与单体

滑翔进行对比，分析集群队形对减阻性能影响，其中

单体阻力系数为 ６．９３×１０－３，升力系数为５．０２×１０－２。

３．１　 串联排布

本节对双体、三体、四体和六体蝠鲼集群滑翔进

行了数值模拟，集群中各单体间距保持 ０．２５ＬＢ。 图

５ 展示了集群中各个单体的阻力表现情况，水平面

内 ２ 个坐标轴分别表示集群内单体数目及单体序号

（从前往后依次为 １，２，３…），ｚ 轴表示阻力系数。 由

图 ５ 可以看出，随着集群中单体数目的增加，处于领

航位置的蝠鲼所受阻力逐步减小，队尾蝠鲼所受阻

力有增大趋势。 在每种排列方式中，领航蝠鲼受到

的阻力最小，队尾蝠鲼受到的阻力最大，位于队伍中

部的各单体阻力相差无几。

图 ５　 串联队形下各单体阻力系数

图 ６ 展示了六体串联时的压力分布情况，可看

出位于集群最前端的蝠鲼 １ 头部的高压区较小，而
其尾部高压区较大，因此能起到良好的减阻效果；中
间 ４ 个蝠鲼单体所处的压力环境相似，这与图 ５ 得

到的阻力分布吻合；位于最末端的蝠鲼 ６ 头部存在

巨大高压区，而其尾部高压区较小，因此它在编队中

承受了最大的阻力。

图 ６　 串联队形下压力云图

·７９５·
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３．２　 三角排布

本节对蝠鲼在三角排布下集群滑翔进行了数值

模拟，三角队形分为 ２ 类：两蝠鲼领航一蝠鲼伴游

（前二后一）以及一蝠鲼领航两蝠鲼伴游（前一后

二）。 图 ７ 展示了 ２ 种三角队形的具体排列方式以

及集群中各单体的阻力系数（红色数字）及升力系

数（蓝色数字）。 从图 ７ａ）可以看出，当集群队形采

用前二后一分布时，相较于单体滑翔，集群中各个单

体受到的阻力均有减小，各单体升力均有提升。 从

图 ７ｂ）可以看出，当采用前一后二分布时，仅在领航

蝠鲼出现了减阻效果，但升力均有提升。

图 ７　 三角队形下各单体阻力系数

图 ８ 展示了三角队形下流场压力分布情况，从
图 ８ａ）可以看出伴游蝠鲼的存在使得领航蝠鲼－ 上

的下半翼以及领航蝠鲼－下的上半翼附近出现了高

压区，这有利于减小领航蝠鲼的阻力；同时在伴游蝠

鲼头部前方（见图 ８ａ）标注）形成了一个低压区，会
产生一个向前的吸力，从而减小伴游蝠鲼所受阻力。
从图 ８ｂ）可以看出领航蝠鲼上下半翼及尾部高压区

面积巨大， 这必然导致领航蝠鲼所受阻力进一步减

图 ８　 三角队形下压力云图

小，但这并不利于伴游蝠鲼减阻，并且可以从图中发

现编队中心所形成的低压区并不会产生一个向前的

吸力，因此伴游蝠鲼所受阻力增加。
３．３　 钻石排布

本节开展了蝠鲼在四体钻石和六体钻石 ２ 种队

形下的集群滑翔数值模拟。 图 ９ 展示了 ２ 种队形的

具体排列方式以及集群中各单体的阻力系数（红色

数字）及升力系数（蓝色数字）。 从图 ９ａ）可以看

出，当集群队形采用四体钻石排布时，相较于单体滑

翔，集群中前 ２ 排单体受到的阻力有所减小，升力提

升，而队尾蝠鲼受到阻力增加，升力减小。 从图 ９ｂ）
可以看出，各单体阻力及升力与四体钻石型分布大

致相同，领航蝠鲼阻力进一步降低。

图 ９　 钻石队形下各单体阻力系数

图 １０ 展示了钻石队形下流场压力分布情况，从
图 １０ａ）可以看出由于流场中高压区的存在，前 ２ 排

蝠鲼（即领航和中部蝠鲼）所受阻力都减小；虽然编

队中心位置存在低压区，但在低压区前后均存在高

压区，因此处于四体钻石队形的伴游蝠鲼无法同前

二后一队形中的伴游蝠鲼一样从低压区获取减阻收

图 １０　 钻石队形下压力云图

·８９５·
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益，但它同时还承受着前方高压区的增阻效果，因此

其所受阻力增加。 六体钻石队形的流场压力分布情

况与四体钻石分布相似，因此阻力分布情况也基本

相同。 领航蝠鲼减阻效果下降的原因在于六体钻石

分布时，领航蝠鲼头部高压区增加，尾部高压区与四

体钻石分布无明显差别。
３．４　 系统平均阻力分析

根据（１）式将所有队形的平均阻力进行汇总如

图 １１ 所示，其中柱状图显示了各队形下平均阻力的

实际大小，折线图显示了不同队形下平均阻力相对

于单体阻力的减（增）阻百分比。 从图中看出仅在

图 １１　 平均阻力汇总

前二后一、四体钻石、六体串联及六体钻石排布时，
系统平均阻力降低。 最减阻的排布方式为六体串

联，减阻效果达到 ２．７３％。

４　 结　 论

本文开展了多个蝠鲼在串联、三角、钻石排布下

进行滑翔运动时的阻力、升力及流场压力分布研究，
以期为仿生航行器集群滑翔队形提供指导意见，具
体结论如下：

１） 力学结果表明领航蝠鲼总是获得最大的减

阻收益，位于队尾的蝠鲼在大多数情况下承受最大

的阻力，集群中各单体升力在大多数情况下均有所

提高。
２） 集群减阻效果主要来源于各单体间形成的

高压区及低压区，高压区有利于位于队伍前方的单

体减阻，低压区在特定情况下会产生向前吸力利于

位于队伍后方的单体减阻。
３） 集群滑翔队形不仅影响集群中各单体的阻

力情况还会对系统的平均阻力产生影响，在本研究

中发现有益于减小系统阻力的集群队形为前二后

一、四体钻石、六体串联及六体钻石排布。
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