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摘要    鱼类集群运动行为蕴含着复杂的水动力学机制. 针对一种简化的鱼类集群运动模型, 利用浸没边界方法

对黏性流体中做自主推进运动的两个前后排列柔性细丝进行数值模拟, 对其稳定运动时的排列形态以及相应的涡

相互作用模态开展研究. 为保证进行长时间的自主推进运动, 本文将流体和固体运动方程写在非惯性系下, 通过

基于投影思想的隐式动量力实现流固耦合, 避免了自主推进运动对计算域尺寸要求过大的问题, 可以有效节省计

算量. 通过改变前后细丝的初始水平间距和垂向偏移距离, 发现了3种稳定排列形态: 远距离前后排列、近距离前

后排列和并行排列. 对于远距离前后排列形态, 后排细丝受垂向偏移距离的影响较小, 始终会穿过前排细丝脱落

的涡; 对于近距离前后排列形态, 前排细丝表面的剪切层在脱落成涡之前和后排细丝表面的剪切层合并, 脱落成

较强的涡, 推进速度较快, 前后细丝的运动和受力会有一定的相位差; 当垂向偏移距离增大, 后排细丝受前排细

丝的影响减小, 最终稳定于并行排列同步运动, 上下细丝两侧的同号剪切层合并脱落成较强的涡, 但由于迎风面

积增大而推进速度变慢. 
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鱼类在水动力操纵方面的能力非常突出 . 经过

上亿年的进化 , 鱼类拥有先进的推进系统 , 具有高

效、低能耗、高机动性、低噪声等特点. 一般情况下, 

鱼类通过推进肌的周期性收缩和舒张来实现其波状

摆动 , 并和周围的流体相互作用进而产生推进力 [1]. 

Breder[2], Lindsey[3]和Beamish[4]对鱼类游动时鱼体的

形态、游动的类型、推进的机制和消耗的能量等方面

开展了一系列基础研究. 同时, 相关研究也推动了水

下仿生机器鱼的发展 . 通过学习鱼类或者其他水下

生物的游动特性 , 人们已经发展了大量的机器设

备 [5~9]. 尽管如此, 这些水下仿生机器鱼能实现的功

能还是比较局限的 , 鱼类拥有的真实特性还远未实

现. 仿生机器鱼要做到像真实鱼类那样运动, 其中一

个非常重要的问题就是对鱼类推进的水动力学机制

的深刻理解. 然而, 鱼类运动研究中必须考虑周围流

动环境的影响 , 其中一个重要的例子就是鱼群的运

动行为. 自然界中鱼类集聚的游动方式十分常见, 集

聚的状态有什么优势, 对单个鱼类游动有什么影响, 

受力、耗能、形态如何改变等都是值得研究的问题. 

相关研究能够加深对鱼类运动的水动力学机制的认

识, 同时为仿生机器鱼的研制提供支持.  

1  国内外研究现状 

对鱼类运动的简化模型的实验和数值研究主要
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有两种分类方式: 第1种是按照推进方式不同分为主

动运动和被动运动; 第2种是按照数量不同分为单个

物体运动和多个物体运动 . 相应的拍动系统的建模

方式也可分为两类: 一类是均匀来流中的悬系拍动; 

另一类是自主推进运动 , 此时拍动运动和前进速度

是耦合的. 前者和实际游动不符, 但因其建模简单且

实验数据较多, 利于比较分析, 因而被广泛地用于之

前的研究中; 后者的计算比较复杂, 当然它和真实的

鱼类游动要更接近 [10]. 被动游动模型研究已经有了

很大的发展 , 对于刚体拍动系统 , Vandenberghe等

人 [11,12]利用悬系的旋转模型开展了被动运动实验研

究; Alben等人[13]和Lu等人[14]对数值模拟的相关简化

问题做了讨论. 对于柔性拍动系统, Spagnolie等人[15]

和Zhang等人 [16]用集中扭转(lumped-torsional)模型模

拟柔性结构的运动, Huang等人[17]则直接用柔性体的

结构方程求解单个细丝的运动. 相对而言, 主动推进

的鱼类模型建模和计算比较困难, 相关研究还不多. 

Eldredge和Pisani[18]用多段刚体连接的系统来模拟柔

性自主推进系统 , 而直到最近才有用柔性体模拟柔

性翅膀和鱼鳍的自主运动的研究 [19~21], 其中Zhu等

人 [20]研究了自主推进系统中刚度系数对脱落涡的影

响, Hua等人[21]观察到随着振幅和刚度系数的变化系

统出现了3种不同的状态: 前进、后退和不定运动.  

鱼群运动有一定的排列形态 , 对稳定的排列情

况下个体的水动力学性能的研究是个复杂且重要的

课题 . 之前学者利用自由来流中前后排列的被动或

主动运动物体来研究其相互作用 . 对于前后排列被

动运动的情形, 考虑物体之间的相互作用, 即后排物

体与前排物体的尾迹的相互作用 , 根据传统的水动

力学知识一般认为后排物体受到的阻力减小 [22], 但

是对于柔性物体人们发现了相反的水动力学特性 , 

即后排物体会受到更大的阻力 [23~26]. 例如文献 [26]

用柔性细丝在流动肥皂膜中的被动拍动的方法来研

究前后排列细丝之间的相互作用 , 研究数据表明下

游(后排)的细丝从涡街中提取能量 , 相比于上游(前

排)细丝或者单个细丝受到更大的力. 被动运动由于

前后物体受到的阻力不同 , 因而前后排列的状态是

不稳定的 , 这种不稳定的状态和自然界中出现的稳

定排列形态不符合 [23]. 另一方面 , 多个主动推进的

物体之间相互作用的研究也有了一些发现 [27,28], 比

如不同的最优形态被提出来, 例如菱形、线性、方阵、

长方形等, 但是稳定形态的形成机制还不是很清楚. 

到现在为止, 只有Zhu等人[29]对前后排列自主推进形

成稳定形态的机制做了研究 , 他们发现这种稳定形

态的出现是由于细丝总是倾向于穿过涡心. 实际上, 

相关现象在被动运动中也有研究 , 但被动运动物体

总是倾向于避开涡结构 , 而主动运动时物体倾向于

穿过涡结构中心 , 造成这种区别的原因是被动运动

脱落的是卡门涡街而主动运动形成的是反卡门涡街, 

相应的受力分析见文献[29,30]. 总的来说, 多个柔性

体主动推进的机理研究还非常欠缺 , 不同稳定形态

出现的动力学机制也需要进一步分析.  

本文主要考虑两个前后排列柔性细丝的主动推

进运动, 将作为鱼群运动的一种简化模型开展研究. 

鱼类集群运动的时候一般不是直线排列 , 而是一种

多层次聚集状态 . 假设鱼类向前运动的方向为水平

方向, 任意两条鱼垂向的距离不可能一直保持一致, 

那么存在垂向偏移距离的情况下前后排鱼的运动状

态、前排脱落涡对后排的影响如何、前后排鱼会形成

什么样的稳定状态等问题都需要从水动力学的角度

进行考察. 本文尝试用浸没边界方法, 对前后排列柔

性细丝的主动推进运动进行模拟 , 通过改变前后细

丝的初始水平间距和垂向偏移距离 , 对其出现的不

同稳定排列形态和细丝之间的相互作用进行分析 , 

从而加深对鱼类集群运动水动力学机制的理解.  

2  物理模型和数值方法 

本文考虑的前后排列柔性细丝的物理模型如图1

所示, 细丝前缘在垂向做简谐运动, 水平方向自由运

动 , 细丝之间的水平间距记为  G D L , 细丝的巡

游速度即前排细丝前缘的前进速度记为Uc. 细丝前

缘垂向的运动可表示为 

 1
1( ) cos ,   

 
Y t A t

A
  (1) 

 

图 1  (网络版彩色)两个前后排列自主推进细丝的示意图 

Figure 1  (Color online) Schematic of two self-propelled tandem flexi-
ble filaments 
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1( ) cos ,Y t A t d
A

    
 

  (2) 

其中 A A L 为无量纲振幅, 为前后细丝的相位差, 

d=d L 为前后细丝在垂向的无量纲偏移距离, 拍动

周期为 2πT= A . 本文参考了Zhu等人 [29]前后细丝的

振幅、频率等参数的取值, 其中角频率取为振幅的倒

数表示以二者的乘积(即最大拍动速度)为特征速度, 

其无量纲值为1. 与Zhu等人 [29]不同的是这里我们考

虑了前后细丝在垂向的偏移距离. 

不可压黏性流体的控制方程为 

   21 ,p
t Re


      


u u u u f    (3) 

 0, u   (4) 

其中u是流体速度, p是压强, f是附加动量力, 反映了

细丝对流动的作用 , Re是拍动的雷诺数 , 其定义为

ref fRe= LU , 其中 ref, , , f LU 分别为流体密度、

特征速度、细丝长度和动力学黏性系数. 这里特征速

度 ref  AU 和文献 [29,31]中的设置一样 , 其中为

垂向简谐振动 1( )Y t , 2 ( )Y t 的角频率, A为振幅, 因而

refU 可以认为是细丝前缘的最大拍动速度.  

对于不可伸长柔性细丝 , 其无量纲形式的控制

方程可写成 

 
2 2 2

2 2 2 , 
                s st s s

X X X F   (5) 

 1, 
 

 s s

X X
  (6) 

其中s是细丝上定义的拉格朗日坐标, X是细丝位移向

量, 和分别表示细丝的张力系数和弯曲系数, F是

拉格朗日动量力, 反映了流体对细丝的作用. 如果没

有特殊说明 , 本文中欧拉网格上的物理量用小写字

母表示 , 而拉格朗日坐标上的物理量用大写字母表

示. 无量纲参数定义和文献[17]一致, 这里不再赘述. 

细丝前缘和尾缘的边界条件设置与文献[31]一致, 可

分别表示为如下两式:  

 
3

0 03
0 0

(1,0), 0, ( ), 0, 
 

 
   

 
 s s

s s

X
Y Y t

s s

X
 (7) 

 
2 3

12 3
1 1

(0,0), (0,0), ( ) 0, 

 

 
  

 
  s

s s
s s

X X
  (8) 

在(7)式中细丝前缘根据(1)和(2)式来给定垂向的运

动, 其中前排细丝 1( ) ( )Y t Y t , 后排细丝 2( ) ( )Y t Y t ; 

(8)式表示细丝尾缘的水平和垂向都是自由运动边界. 

柔性细丝运动与流体的耦合通过浸没边界投影方法

实现. 初始时刻, 整个流场速度为零, 细丝从垂向最

高处由静止开始运动. 相应地, 计算域的边界采用了

无滑移条件[31].  

本文中 , 计算域大小设为16L×8L, 相应的网格

数为2048×1024. 网格收敛性经过测试可以保证结果

不随网格尺寸变化而产生明显区别 , 计算中选择合

适的时间步长使得CFL数大约为0.5. 我们还测试了

不同的计算域大小, 包括8L×8L, 16L×8L, 16L×16L和

32L×8L, 在保证计算准确性的前提下选择了较小的

计算域以节省计算量.  

值得注意的是 , 之前的自主推进模拟中需要很

大的计算域来进行长时间计算[20,29,31], 因而需要的网

格数也相应增加 . 本文发展了非惯性系下的求解方

法, 将坐标系固定在细丝上, 可以在较小的计算域内

求解自主推进问题. 文献[32]提出了在非惯性系下浸

没边界方法求解任意刚体运动边界流动的问题 , 本

文进一步给出了非惯性系下的流体 -柔性体耦合描

述 , 然后结合浸没边界投影方法进行求解 [33]. 非惯

性系下的流体运动控制方程为 

  
2

2
2

d1 ,
d


      


dr

r r r rp
t Re t

Xu u u u + f   (9) 

 0, ru   (10) 

由于柔性细丝运动的控制方程采用拉格朗日描述 , 

其形式与惯性系下一致 

 
2 22

2 2 2 , 
               

a a a
as st s s

X X X F   (11) 

上述(9)~(11)式中下标a表示绝对运动, d表示牵引运

动, 即非惯性参考系的运动, r表示相对运动. 牵引速

度为前排细丝前缘(即动坐标系的原点)的推进速度. 

这里不考虑参考系的转动, 只考虑平动, 假设第n步

计算完毕后, 已知 n
ru , n

du , n
au , n

rX , n
dX 和 n

aX , 所

以有 

 ,n n n
a r d=u u u   (12) 

 .n n n
a r d=X X X   (13) 

非惯性系下的求解流程总结如下:  

(1) 根据 n
au 插值得到拉格朗日运动边界速度

n
ibaU , 并推进得到拉格朗日运动边界位置 n

ibaX . 拉格

朗日力的计算与惯性系下的形式一样, 即 

 ( ) ( ).     n n n n
a r iba a iba aF F X X U U   (14) 

(2) 由 rF 分配到周边欧拉网格上得到 rf , 根据
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基于投影格式的浸没边界方法求解相对速度 1n
ru 和

压强 1/2np  
2

1/2
2

d1 ( ) ,
d


  

      


nn
n n n dr r

r r r rN Gp L L
t Re t

Xu u u u u f  

(15) 

 ,   rtDG p Du   (16) 

 1 ,   n
r r tG pu u   (17) 

 1/2 1/2 ,  n np p p   (18) 

其中
2 1

2

d
d




n n n
d d d=

tt

X U U
.  

(3) 细丝运动的求解与惯性系的方法一样 [17], 

可以先由不可伸长条件(6)式得到细丝的张力, 进而

根据(11)式可求得 n+1
aX , 以及 1 ( )  n n+1 n

a a a tU = X X .  

(4) 由于旋转前排细丝前缘作为动坐标系的原

点 , 因 而 1 1 (0, ) n n n+1
d d a tu = U = U , 1 (0, )n n+1

d a tX = X ; 

根据上一步计算的 n+1
aX 可得细丝运动的相对位移

1 n n+1 n+1
r a dX = X X ; 根据第2步得到的 1n

ru , 可得欧

拉坐标下的绝对速度 1 1 1  n n n
a r d=u u u . 至此得到了

1n
ru , 1n

du , 1n
au , 1n

rX , 1n
dX , 1n

aX , 可以推进到下

一时间步的计算.  

此外 , 非惯性系下计算域的边界条件需要做相

应的调整, 例如惯性系下计算域边界为 0u , 那么

非惯性系下的边界条件相应改为  r du u .  

3  结果和讨论 

本文使用的参数Re=200, 1.0A , =s/( fL)= 

0.2, =20和文献[20]的设置保持一致. 通过固定前排

细丝的运动参数 , 改变后排细丝的初始状态来研究

前后细丝的相互作用, 包括垂向偏移距离d/L和初始

水平间距G0/L, 其中0≤d/L≤1以及1≤G0/L≤7. 此

外, 前后细丝前缘运动的相位差设为 0  . 图2显示

了多个拍动周期之后细丝运动达到稳定状态时两个

细丝之间的平均水平间距(图2(a))和前排细丝前缘的

平均推进速度(图2(b)). 从图2(a)可观察到, 细丝的平

均水平间距随着初始水平间距和垂向偏移距离的改

变可以分成两种情况: 一是稳定状态下细丝的平均

水平间距收敛到大约G/L=6.4; 二是d/L≤0.6时收敛

到G/L=0.4, 0.6 / 0.8 d L 时呈现过渡阶段 , d/L≥

0.8收敛到 / 1 G L , 即由前后排列变为并行排列 . 

细丝初始水平间距设为3≤G0/L≤7时属于第1种情

况, 而1≤G0/L≤2时属于第2种情况. 也就是说, 在初 

 

图 2  稳定推进状态下两个细丝之间的平均水平间距(a)和前排细丝

前缘的平均推进速度(b)随初始水平距离和垂向偏移距离的变化 

Figure 2  Average spacing between two tandem filaments in horizontal 
direction (a) and average cruising velocity (b) as functions of initial spac-
ings between two tandem filaments in horizontal and vertical directions 

始水平间距大于一定阈值时 , 最后稳定的间距是一

个比较大的值并且不随垂向偏移距离的改变而变化; 

当初始间距小于一定阈值时 , 垂向的偏移就会影响

其最终的稳定形态 . 从图2(b)可以看到 , 第1种情况

的平均推进速度是2, 不随初始水平间距和垂向偏

移距离而改变; 第2种情况也出现了和图2(a)对应的3

种状态 . 总体比较而言 , 近距离前后排列(G/L=0.4)

时推进速度最大, 远距离前后排列(G/L=6.4)时其次, 

并行排列时推进速度最小. 在图2中还可以看出初始

间距G0/L=1时 , 在垂向偏移距离达到d/L=0.8时才会

形成并行排列, 而当初始间距为G0/L=2时, 垂向偏移

距离达到d/L=0.7就会形成并行排列, 稍有差异. 

为了观察前后细丝稳定状态时的相对运动, 图3  

 

图 3  前后细丝尾缘的位移差随时间的变化. (a) 初始间距G0=L; (b) 

初始间距G0=6L  

Figure 3  Time histories of vertical spacing between the trailing edges 
of two tandem filaments with different initial horizontal spacings. (a) 
G0=L; (b) G0=6L  
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显示了不同初始水平间距和垂向偏移距离情况下前

后细丝尾缘的位移差随时间的变化. 当G0/L=1时(图

3(a)), 可以看到前后细丝尾缘的位移变化差出现两

种不同的情况: 第1种是垂向偏移距离d/L=0和0.7时, 

前后细丝尾缘位移变化差的振幅较大, 1个周期出现1

个波峰和波谷; 第2种是当d/L=0.8时, 尾缘位移差变

化的幅度较小, 1个周期出现两个波峰和波谷. 而当

G0/L=6时(图3(b)), 只出现了尾缘位移差的振幅较大

的情形, 即1个周期只出现1个波峰和波谷. 与图2对

应起来 , 可知G0/L=1时出现的两种稳定状态分别对

应前后排列和并行排列的状态 , 其中前后排列状态

的尾缘位移差的变化以T为周期, 而并行排列状态的

尾缘位移差的变化以T/2为周期 ; 另一方面 , G0/L=6

时只出现远距离的前后排列状态 , 尾缘的位移差变

化以T为周期. 

下面进一步研究前后细丝的相互作用, 图4显示

了细丝的垂向位移和阻力随时间的变化以及不同时

刻的瞬时涡量场. 为了便于比较分析, 图4(a)给出了

单个柔性细丝在和前排细丝相同运动参数设置下前

缘的垂向位移和阻力系数在1个拍动周期内的变化 . 

可以看到, 细丝前缘运动到波峰和波谷时, 细丝阻力

都会出现波峰; 细丝前缘经过平衡位置时, 细丝阻力

处于波谷, 即推力最大. 由于细丝整体是往x方向运

动, 所以细丝前缘在波峰或波谷位置时会减速, 而经

过平衡位置时会加速. 图4(b)~(e)画出了波峰和波谷

附近的瞬时涡量图, 可见单个细丝自主推进运动1个

周期内会脱落一强一弱两个正方向和两个负方向涡, 

细丝前缘经过平衡位置时涡从细丝尾缘脱落 , 形成

反卡门涡街, 产生推力. 图4(f)为G0/L=1, d/L=0情况

的前后细丝尾缘位移差和前后细丝的阻力系数在1个

拍动周期内的变化 , 前排细丝的前缘位移和单个细

丝的阻力系数也一并画出用于参考 . 可以看到细丝

尾缘位移差的变化接近细丝前缘的给定垂向运动 , 

只是相位滞后约/4. 前排细丝的阻力系数接近于单  

 

图 4  (网络版彩色)瞬时涡量场及位移差和阻力系数随时间的变化. (a) 单个细丝前缘垂向位移及细丝阻力系数在 1 个拍动周期内的变化; 

(b)~(e) 4 个时刻的瞬时涡量场; (f) 两个细丝在初始水平间距G0/L=1 和垂向偏移d=0 时前后细丝尾缘的位移差和阻力系数在 1 个拍动周期内的

变化; (g)~(j) 4 个时刻的瞬时涡量场. 涡量取值范围为3~3, 间隔为 1 

Figure 4  (Color online) Instantaneous vorticity field and time histories of the drag coefficient and vertical spacing of the two filaments. (a) Variation 
of vertical position of leading edge and the drag coefficient of a single self-propelled filament in a flapping period; (b)–(e) instantaneous vorticity con-
tours of a single self-propelled filament at four instants; (f) variation of vertical spacing between the trailing edges of two tandem filaments and drag 
coefficients of two filaments with G0/L=1 and d=0, where drag coefficient of a single filament is also included for reference; (g)–(j) instantaneous vor-
ticity contours of two tandem filaments at four instants with G0/L=1 and d=0. The vorticity contours range from –3 to 3 with an interval of 1 
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细丝情形, 只是幅值稍大, 可见后排细丝对前排细丝

的影响较小; 而后排细丝的阻力细丝和前排细丝相

比相位有所提前 , 反映了前排细丝脱落的涡对后排

细丝的影响 . 图4(g)~(j)画出了前排细丝的阻力系数

在波峰和波谷附近的4个时间点的瞬时涡量场. 由于

前后细丝距离较近, 前排细丝表面形成的剪切层还未

完全脱落就与后排细丝表面的剪切层合并, 使得后排

细丝脱落的涡强度增强, 从而增加了细丝的推力. 

由图2可知对G0/L=1的前后排列细丝在垂向偏移

距离d/L=0.7增加到0.8时将从前后排列变为并行排列

的状态. 图5显示了这两种状态下两个细丝的相互作

用. 对于G0/L=1和d/L=0.7(图5(a)), 前后细丝尾缘的

位移差的变化和d/L=0的情形(图4(f))类似, 只是幅值

相对较小, 前后细丝受到的阻力和图4(f)相比也减小

了 , 其中前排细丝的阻力系数和单个细丝的情况几

乎一样, 前后细丝阻力的相位差也相对减少了. 从相

应的涡量场(图5(b)~(e))可以看出, 由于前后细丝的 

垂向间距增大 , 细丝表面的剪切层有了更多的空间

发展, 在细丝后方形成脱落涡之后还会进行合并, 最

终的涡形态和d/L=0时相似 . 因而 , 对于d/L=0.7和

d/L=0的情况可以认为前后细丝相互作用的机制一

致. 当d/L=0.8时, 图5(f)显示了尾缘位移差的周期是

T/2, 前后细丝的阻力同相位 , 阻力系数相对单个细

丝的情况要小 . 从图5(g)~(j)的瞬时涡量场可以很明

显观察到 , 同向运动的上下细丝后方的剪切层脱落

后合并形成了较强的反卡门涡街 . 但同时两个细丝

并排前进也增大了迎风面积, 推进速度相对较慢.  

对于前后细丝稳定到远距离排列的情形, 即3≤

G0/L≤7, 由图2可知不同的垂向偏移距离0≤d/L≤1

造成的前后细丝平均水平间距和推进速度都是一样

的. 图6显示了G0/L=6, d/L=0和0.7情况下前后细丝的

相互作用. 可以看出, G0/L=6时前后细丝尾缘的位移

差呈现T周期变化, 和近距离的前后排列类似, 前后

细丝的阻力也是有相位差, d/L=0和0.7的情况差别很 

 

图 5  (网络版彩色)瞬时涡量场及位移差和阻力系数随时间的变化. (a) 初始水平间距G0/L=1 和垂向偏移d/L=0.7 时前后细丝尾缘的位移差; (b)~ 

(e) 阻力系数在一个拍动周期内的变化及4个时刻的瞬时涡量场; (f) 初始水平间距G0/L=1和垂向偏移d/L=0.8时前后细丝尾缘的位移差; (g)~(j) 

阻力系数在 1 个拍动周期内的变化及 4 个时刻的瞬时涡量场. 涡量取值范围为–3~3, 间隔为 1 

Figure 5  (Color online) Instantaneous vorticity field and time histories of the drag coefficient and vertical spacing of the two filaments. (a) Variation 
of vertical spacing between the trailing edges of two tandem filaments and drag coefficients of two filaments with G0/L=1 and d/L=0.7; (b)–(e) instan-
taneous vorticity contours of two tandem filaments at four instants with G0/L=1 and d/L=0.7; (f) variation of vertical spacing between the trailing edges 
of two tandem filaments and drag coefficients of two filaments with G0/L=1 and d/L=0.8; (g)–(j) instantaneous vorticity contours of two tandem filaments at 
four instants with G0/L=1 and d/L=0.8. The vorticity contours range from 3 to 3 with an interval of 1  
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图 6  (网络版彩色)瞬时涡量场及位移差和阻力系数随时间的变化. (a) 初始水平间距G0/L=6 和垂向偏移d=0 时前后细丝尾缘的位移差; (b)~(e)

阻力系数在一个拍动周期内的变化及 4个时刻的瞬时涡量场; (f) 初始水平间距G0/L=6和垂向偏移d/L=0.7时前后细丝尾缘的位移差; (g)~(j) 阻

力系数在一个拍动周期内的变化及 4 个时刻的瞬时涡量场 

Figure 6  (Color online) Instantaneous vorticity field and time histories of the drag coefficient and vertical spacing of the two filaments. (a) Variation 
of vertical spacing between the trailing edges of two tandem filaments and drag coefficients of two filaments with G0/L=6 and d=0; (b)–(e) instantane-
ous vorticity contours of two tandem filaments at four instants with G0/L=6 and d=0; (f) variation of vertical spacing between the trailing edges of two 
tandem filaments and drag coefficients of two filaments with G0/L=6 and d/L=0.7; (g)–(j) instantaneous vorticity contours of two tandem filaments at 
four instants with G0/L=6 and d/L=0.7  

小(图6(a)和(f)). 远距离排列状态下的涡相互作用形

态与文献[30]得到的结论类似 , 对于d/L=0后排细丝

总是倾向于穿过前排细丝脱落的正方向和负方向的

涡中心 (图6(b)~(e)), 而且改变垂向偏移距离后 , 图

6(g)~(j)显示了d/L=0.7时后排细丝依然穿过前排脱落

的涡, 但只穿过负方向的涡.  

为了更清楚地显示前排细丝涡脱落对后排细丝

的作用, 图7显示了G0/L=6时后排细丝的前缘随时间

的运动轨迹及相应垂向截面上的涡量 . 可以很清楚

地看出 , 对于d/L=0, 后排细丝穿过较强的正方向涡

和负方向涡 , 这个结果和Zhu等人 [29]的结论一致 ; 

d/L=0.3时 , 后排细丝穿过强正方向涡 , 但未穿过负

方向涡 ; d/L=0.7时 , 则只穿过弱的负方向涡 . 因此 , 

后排细丝可能穿过前排细丝强的正方向涡和负方向

涡, 或者只穿过强的正方向涡, 或者只穿过弱的负方

向涡, 主要取决于后排细丝首先接触到哪类脱落涡, 

之后便处于锁定状态.  

4  结论 

本文利用浸没边界方法模拟了在不可压流体中

两个前后排列柔性细丝的自主推进运动, 通过改变前

后细丝的初始水平间距和垂向偏移距离来观察柔性细

丝的稳定排列形态以及相关的涡相互作用机制. 本文

发现了3种基本的排列形态: 远距离前后排列, 近距

离前后排列和并行排列. 在本文考虑的参数设置下, 

远距离前后排列形态几乎不受垂向偏移距离的影响, 

后排细丝始终会穿过前排细丝脱落的正方向或负方向

涡; 对于近距离前后排列情况, 由于前后细丝的水平

间距小, 前排细丝表面的剪切层或脱落的涡对后排细

丝的影响使得两个物体的运动和受力产生有一定的相

位差; 并行排列的稳定状态下上下细丝的剪切层会合

并脱落形成反卡门涡街. 受来流条件及涡-物体相互

作用的影响, 并行排列推进的速度最慢, 远距离前后

排列其次, 近距离前后排列推进速度最快. 本文研究

有助于加深对鱼类集群行为的水动力学机制的理解.   
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图 7  (网络版彩色)初始水平间距为G0/L=6 及不同垂向偏移距离下后排细丝的前缘随时间的运动轨迹及相应垂向截面上的涡量. (a) d=0; (b) d/L= 

0.3; (c) d/L=0.7 
Figure 7  (Color online) Time evolution of vorticity at the leading edge of the downstream filament, together with the trajectory of the lead edge mo-
tion, with G0/L=6 and different vertical spacings. (a) d=0; (b) d/L=0.3; (c) d/L=0.7  
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Summary for “前后排列柔性细丝在黏性流体中自主推进的稳定形态及动力学机制” 

Stable states and mechanism of self-propulsion of two tandem 
filaments in viscous flow 
XIE ChunMei & HUANG WeiXi* 
Department of Engineering Mechanics, Tsinghua University, Beijing 100084, China 
* Corresponding author, E-mail: hwx@tsinghua.edu.cn 

Fish schooling behavior contains very interesting but complicated hydrodynamics. A simplified and classic fish 
schooling model was simulated and analyzed in the present study, by using two self-propelled flexible filaments in a 
tandem arrangment. The two filaments plung harmonically in the vertical direction and are free to move in the horizontal 
direction in an incompressible viscous fluid flow. The simulations were carried out by using an efficient immersed 
boundary projection method, where the additional momentum forcing is calculated in an implicit way and an 
approximate factorization procedure is applied to solve the incompressible Navier-Stokes equations. The coupling 
between the fluid flow and the flexible structures is realized through the additional momentum forcing. In the immersed 
boundary projection method, both the pressure and the momentum forcing are considered as the Langrangian multipliers 
to satisfy the continuity constraint and the no-slip condition at the immersed boundary, respectively. To ensure a long 
period simulation, a non-inertial frame, which is fixed to the leading edge of the upstream filament, was adopted in the 
Navier-stokes equations and the structure motion equation, by introducing a translational acceleration in the motion 
equations. In this way, it significantly reduced the computational cost by avoiding a large compuational domain. 
Two-dimensional simulations were performed in the present study. The Reynolds number based on the plunging motion 
was fixed at 200, while the different initial horizontal and vertical distances between the two filaments were considered 
in simulations. The stable states of the two tandem filaments and the mechanism of the vortex interactions were mainly 
concerned. The numerical results reveal that three stable states are formed with different horizontal distances and vertical 
distances between the two filaments, i.e., long-distance tandem state, short-distance tandem state and parallel state. For 
the long-distance tandem state, the upstream filament performs like the single-filament case and the motion of the 
downstream filament always tends to be convergent with different horizontal and vertical distances. The downstream 
filament was found to move through the upstream shedding vortices, and was barely affected by the offset in the vertical 
direction. For the short-distance tandem state, the shear layer of the upstream filament is merged with the shear layer of 
the downstream one before it is shed from the filament. This effect generates a strong vortex shedding, and consequently 
the propulsive force is enhanced with the cruising velocity increased as well. As a result, phase gaps of motions and drag 
forces between the upstream and downstream filaments arise. For the paralle state, when the initial horizontal distance of 
the two filamens is small while the vertical offset is large enough, the influence of the upstream vortex on the 
downstream filament is decreased. So the downstream filament moves forward and the parallel state is formed. In this 
case, the shear layers of two filaments shed synchronously and strong vortices are formed in the wake. Meanwhile the 
windward aera are about twice as compared with the tandem states, thus the cruising velocity is reduced. In summary, as 
a result of the interactions between upstream vortices and downstream vortices/structures, the forward speed of the 
parellel state is the slowest, and that of the short-distance state is the fastest, while that of the long-distance state is 
middle among the three stable states. 

self-propulsion, flexible filaments, fish schooling, immersed boundary projection method, non-inertial frame, 
stable states, vortex interaction 
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