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摘要 

 魚類在水中快速啟動是非常獨特的泳動機制。過去有相當多的研究是針對魚

類在穩態泳動時周遭所引生的流場來進行觀察與量測，並以簡單的流體力學理論

來解釋魚前行力的來源及推估其值。然而對於魚類快速啟動時如何有效利用流體

流動形態於瞬間產生極大推力之論述則並不多見。本文以一無厚度的波浪狀形變

平板來模擬魚快速啟動時尾部的擺動動作。為簡化分析，流場假設為二維勢流場

(potential flow)，並配合非穩態之 Kutta 條件來處理平板末端渦流剝離(vortex 

shedding)的現象。本文採用板格法(panel method)來計算此二維勢流場，而作用於

平板上的推力則是藉由求解非穩態 Bernoulli 方程式來得出。為了比較平板形變擺

動模式與剛體擺動所產生之推力，本文提出了三種比較基準，計算的結果顯示無

論在何種基準之下平板以形變模式擺動一周期的最大推力、平均推力以及平板前

行的位移量皆大於剛體模式之擺動。本研究亦探討了數種不同的平板形變擺動模

式，藉以說明魚類如何巧妙應用魚尾擺動時在其後方所形成的初始渦流，並配合

適當的形變姿態來協助其向前作加速運動。 

 

 

關鍵詞：快速啟動；形變平板；板格法 
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Abstract 

 Fast-start swimming of fish is a very special type of locomotion. Many existing 

studies involved using the DPIV flow-visualizing technique to measure the flow field 

around a steadily swimming fish and exploiting the basic fluid dynamic theories to 

interpret the source of the propulsion force. However, few researches had focused on the 

area of how fish utilize the dynamic of the flow field to produce large thrust in the 

fast-start motion. In this study, we model the body movement of a fast-start fish by a 

2-D zero-thickness flat plate with prescribed undulating motions. For simplicity, a 

potential flow is assumed, along with the unsteady Kutta condition to simulate the 

vortex-shedding phenomenon at the end of the flat plate. The panel method is adopted 

to solve the flow field numerically, and the force acting on the flat plate is calculated by 

using the unsteady Bernoulli equation. In order to compare the thrust generated by an 

undulating plate with that by a rigid flat plate, three different standards of comparison 

are proposed. Calculated results show that under all standards, the propelling force and 

forwarding distance produced by a flat plate with undulating motion are larger than that 

produced by a rigid-body motion. The present research also compares and discusses 

several different types of flat-plate undulating motions, with a view to explain how a 

fish benefits from the impetus of the starting vortex generated by its swinging tail and 

properly adjusts its configuration to help accelerate itself through the fluid. 

 

 

Keywords: fast-start, undulated flat plate, panel method 
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第一章 導論 

 有關魚類在水中游動的機制曾在過去被廣泛的研究。Webb (1984, 1998) 將魚

的運動模式分為三類：(1)魚尾穩定擺動,(2)魚尾加速擺動(快速啟動),(3)側鰭擺動。

其中針對魚尾的穩定擺動的研究最為普遍，Lighthill(1960)和 Wu (1961)以彈性的二

維平板在流體中擺動來模擬魚尾在水中擺動產生推力的情形。兩人各自提出不同

的行進波來模擬魚尾擺動的機制，其中 Lighthill 在 1960 年所提出的行進波模型是

在魚身狹長的假設下模擬魚類穩定游動，而行進波的擺動幅度在全長的十分之一

左右。之後 Lighthill(1971)提出適合擺動幅度較大的魚穩定游動之擺動模型。而

Wu(1961)針對魚類穩定游動所提出的行進波模型則沒有擺動幅度上的限制。 

 快速啟動是魚重要的運動模式，藉由這項機制魚可以快速脫逃或捕捉獵物。

這種運動模式是魚類演化的一個特色，最原始的水中脊椎生物並不具有這樣的能

力。有關快速啟動的生物力學研究著重在以身體及尾鳍(body and caudal fin，BCF)

擺動產生推力的魚類，探討牠們的生理構造以及擺動的形態(Weihs, 1973; Webb, 

1977, 1978;Harper & Blake, 1990; Frith & Blake, 1991, 1995; Westneat & Hale,1998; 

Brainerd & Patek,1998)。Westneat和Hale(1998)在魚身前中後三個部位貼上感測器，

藉由量測魚在快速啟動時身上的肌肉電位，從生物力學的角度去了解魚快速啟動

的機制。Brainerd 和 Patek 則是研究魚的脊椎骨所能產生的曲率和快速啟動機制的

相關性。就擺動型態而言，可以將快速啟動的類型分為 C 形啟動與 S 形啟動，兩

種類型的差異在於啟動時，魚身軸向肌肉彎曲成 C 形或 S 形。不論是 C 形或 S 形，

啟動的過程都可以分成三步驟(1)軸向肌肉彎曲 (2)轉向拍打產生推力 (3)魚身恢

復平緩。在 1980 年左右的研究都認定不論是何種身體及尾鰭擺動的魚，平均加速

度都落在 40-50ms-2 之間，然而隨著高速攝影的影像處理技術更加純熟之後，Harper 

& Blake (1989a, b)發現早期的研究有明顯的誤差，這誤差來自於高速攝影的取景率

以及圖像放大都偏離最佳值，重新量測 C 形啟動的最大加速度可達到 250 ms-2。而
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且 C 形啟動的不同種魚類產生的加速度也有很大的不同。 

 近期有關魚類快速啟動的流體力學研究大多著重在高速攝影量測、流場的分

析以及仿生機械魚的製作。Drucker 和 Lauder (1999)以兩台高速攝影觀察魚穩定

游動時側鰭和尾部產生的流場，並試圖以流場圖來解釋魚在游動時產生的渦流及

推力關係。Epps 和 Techet(2007)則是利用高速攝影觀察魚快速啟動時後方渦流的位

置與強度，並設法估算出魚的動量變化。Lauder 和 Madden(2007)則是使用多台高

速攝影機，設法捕捉魚在游動時的三維流場，設法從流場的變化估算出魚的推力。

Conte 和 Sadeghi 等人(2010)是以針對特定魚類作出相仿的機械魚，使機械魚也能

作出快速啟動，並藉由量測機械魚來推測真實魚快速啟動的情形。 

 有關魚游動時產生的推力計算大多是針對魚在穩定游動的情形，且在計算上

也作了諸多假設以便簡化問題。Wu(1960)以給定形變平板的方式模擬魚的穩定游

動，在計算推力時只考慮非常靠近平板的流體因平板形變被擠壓產生的動量變化，

且假設流體為理想流體，由流體動量變化反推出魚游動時的推力。Lighthill(1971)

是以無厚度平板擺動來模擬魚的游動，並提出魚尾以大擺幅穩定游動的數學模型，

在推力計算推力時是採用與 Wu(1960)相同的假設。一直到近十年電腦效能提升，

才有以三維模型來計算魚在水中游動所產生的流場與推力的研究。Ramamurti(1996)

針對金槍魚建構了一個三維模型，在建構模型上沒有做任何的幾何簡化，並計算

出在三維不可壓縮黏性流中金槍魚非穩態運動在三個軸向上所產生的推力對時間

關係。上述的研究都著重在研究魚類快速啟動時所產生的流場，或是設法估算魚

類擺動所產生的推力，但是有關魚類在快速啟動時為何要以形變方式擺動，形變

擺動有何益處，以及魚究竟是如何利用流場來達到快速啟動的效果則未加以解

釋。 

 有鑑於上述的情形，本文試圖探討魚如何以形變擺動來達到快速啟動，藉由

模擬魚啟動時的流場以及所產生的推力來分析魚如何巧妙利用流場來達到快速的

移動。由於魚快速啟動產生的推力幾乎都來自魚尾的擺動，故本文以二維無厚度
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平板擺動來模擬魚類快速啟動。由於啟動的過程非常短暫，因此可忽略黏滯性的

效應而改以位勢能流場來探討此問題。在上述的假設之下，可將問題簡化為求解

二維勢流場中平板擺動造成的推力。由於在無黏性流體中無論平板如何擺動都無

法產生推力，必須在平板末端引介剝離渦流才能模擬真實流場中的情形。整個勢

流場及渦流可以板格法(panel method)來求得其數值解，而作用在平板上的推力則

可藉由非穩態 Bernoulli 方程式來計算。 

 本文的第二章介紹統御方程式及所使用的數值方法，第三章比較平板以剛體

模式與形變模式擺動產生的推力差異。由於形變模式擺動難以定義擺幅，無法直

接與剛體模式進行比較，因此本章中提出了三種形變模式與剛體模式比較的基準。

此章的重點在了解魚尾為何以形變模式擺動而非剛體模式，並分析形變模式擺動

有何優點。第四章則探討平板不同的形變擺動模式所產生的推力及位移比較。因

不同的魚類有不同的啟動方式，故本章以不同的形變模式探討不同啟動方式之間

的差異。第五章為結論及未來可進行之研究方向。 
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第二章  統御方程式及數值計算 

2.1 流場統御方程式 

 理想流場若起始是非旋性(irrotational)的，根據 Kelvin 定理，在接下來的流動

過程中都會保持非旋性，也就是在流場內任何位置的渦度(vorticity)都必須為零。 ׏ ൈ ሬԦݑ ൌ 0 (2.1) 

由於對任何純量函數׎作旋度運算(curl)都必定會等於零，即 ׏ ൈ ߶׏ ൌ 0 (2.2) 

因此非旋性流場流體的速度可由一純量函數的梯度(gradient)表示 uሬԦ ൌ  (2.3) ߶׏

函數׎稱為速度勢(velocity potential)，此流場稱為勢流(potential flow)。對不可壓縮

流場而言，流體速度必須滿足連續方程式: ׏ · ሬԦݑ ൌ 0 (2.4) 

將(2.3)帶入連續方程式，可以得到位勢能流場的統御方程式 ׏ଶ߶ ൌ 0 (2.5) 

(2.5)式稱之為 Laplace 方程式。Laplace 方程式是一個線性方程式，線性方程式具

有疊加性，因此可以利用滿足 Laplace 方程式基本解的疊加來求得二維位勢能流場

的通解。 

2.2 邊界條件 

 在流場中有物體的情形下，由於流體不能穿越物體，只能沿著物體表面的切

線方向流動，因此在位勢能流場中的物體表面必須滿足下述不可穿越性 (no 

penetration )的條件 ߲߶߲݊ ൌ ሬܸԦ௡                                                                    ሺ2.6ሻ 

也就是位勢能流場在物體表面垂直方向上的速度大小( డ׎డ௡ )必須與運動固體在垂

直於其表面方向上的速度分量( ሬܸԦ௡ )一致。 
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2.3 非穩態庫達條件(Unsteady Kutta Condition) 

 在真實的流場裡，因為受黏滯效應影響，流體在物體表面所形成之邊界層

(boundary layer) 會自物體尾端尖銳處脫離物體(boundary layer separation)而形成渦

流。若物體在黏性流體中做非穩態運動，在其後方會產生一尾流區(wake)。上述狀

況在位勢能流場的假設中則是在物體末端處引入一持續剝離的點渦流(shedding 

vortex)所形成之無厚度的渦流面(vortex sheet)來模擬黏性流中的尾流，而根據物體

非穩態運動的形式，點渦流會沿著物體尾端上表面或下表面切線方向剝離(參考 

圖 2.1)。在本文中討論的形變平板沒有厚度，因此是沿著平板末端的切線方向引

介剝離的點渦流來模擬黏性流中的邊界層分離現象。根據 Kelvin 定理，位勢能流

場中整體的環流量(circulation)必須保持定值，因此任何時刻環繞平板的環流量加

上隨著時間剝離出去所有渦流環流量之總和要維持定值，也就是環流量對時間的

微分為零。 ݀Γ୲୭୲ୟ୪݀t ൌ 0                                                                    ሺ2.7ሻ 
若物體是由靜止狀態開始啟動，則(2.7)式意謂著在任何時刻流場之總環流量Γ୲୭୲ୟ୪
為零。 

 上述兩條件: 

<1> 渦流沿著平板尾端切線方向剝離， 

<2>環流量隨時間的變化率為零， 

一般稱之為非穩態流場之 Kutta 條件。 

 

 
 

圖 2.1 渦流自物體尾端尖端處脫離的情形。 
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2.4 數值方法 

 一般在求解任意形狀物體運動時所產生之位勢能流場是將物體表面切割成很

多的小板格(panel)，在每一個小板格上放上點源流(source/sink)或點渦流(vortex)，

並調整其強度，使得這些點源流或點渦流在原先物體表面上所引生之流體速度滿

足(2.6)式之不可穿越條件，則物體在流場中移動的情形就可以完全以點源流或點渦

流之效應來取代，參見圖 2.2，此方法稱為板格法(panel method)。由於點源流與點

渦流皆為滿足 Laplace 方程式之基本解，因此將沿著物體表面小板格上所分佈的源

流與渦流疊加即可得到整個位勢能流場的解。 

 由於本文探討之物體無厚度平板，因此將任意形狀平板分割成 m 個小板格，

並在小板格上放置線性分佈的渦流，稱為固定渦流(bound vortex)來模擬平板運動

所產生的效應。在數值計算時，將平板擺動一周期的時間 T 切割成 N+1 個步驟來

計算，每一步都會從平板後方切線方向剝離出一個渦流，稱之為自由渦流( shedding 

vortex ߁௅ )，此渦流則會根據流場在該處的速度流動，如圖 2.3 所示，圖中ሺݔ௜,  ௜ሻݕ

是第 i 個控制點的座標，ሺܺ௝, ௝ܻሻ是第 j 個小板格左端點的座標，ߛ௝是第 j 個小板格

左端點的自由渦流強度。 ௣ܸ೔是第 i 個板格控制點的形變速度。而在任何時刻下，平

板上的流體都要符合不可穿越的邊界條件。 

 平板之不可穿越性可藉由控制點(control point)上流場垂直平板的速度與平板

形變速度一致來達成。流場在控制點上的速度貢獻來自於模擬平板運動的固定渦

流、該時刻剝離的自由渦流以及在該時刻前剝離出去的所有自由渦流。在本文中

平板於任何時刻之形狀為給定，因此平板形變的速度由控制點的座標與下一時刻

同一控制點的座標差值求得。將控制點設在每一個小板格的中點，一共有 m 個控

制點，也就是有 m 個不可穿越邊界條件。 

 在第 i 個控制點上的勢流可以表示為: 
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 ߶ሺݔ௜, ௜ሻݕ ൌ െ ෍ න ௝ߨ௝ሻ2ݏሺߛ tanିଵ ቆݕ௜ െ ௜ݔ௝ݕ െ ௝ቇݔ ௝௠ݏ݀
௝ୀଵ െ ෍ ߨ௞2߁ tanିଵ ൬ݕ௜ െ ௜ݔ௞ݕ െ ௞൰௅ݔ

௞ୀଵ       ሺ2.8ሻ 

(2.8)式的第一項是固定渦流在第 i 個控制點上所引生的速度勢，第二項是所有剝離

渦流對第 i 個控制點所產生的速度勢。方程式中的ߛሺݏ௝ሻ是小板格上線性分佈的渦流

強度，可以表示成 ߛ൫ݏ௝൯ ൌ ௝ߛ െ ൫ߛ௝ାଵ െ ௝൯ߛ ௝ܵ௝ݏ                                                    ሺ2.9ሻ 

其中ߛ௝，ߛ௝ାଵ分別表示第 j 個小板格兩端點的渦流。採用線性分佈的渦流是為了要

使固定渦流在小板格間的轉折處強度會連續，如此可以增加流場計算的準確性。 

 根據平板不可穿越性的邊界條件，在控制點垂直方向上，流場產生的速度必

須等於平板形變的速度，因此可以導出 m 個邊界條件如下。 ߲߲݊ ௜ ߶ሺݔ௜, ௜ሻݕ ൌ ሬܸԦ௣೔ · ሬ݊Ԧ௜ ;          ݅ ൌ 1,2, … . . ݉                      ሺ2.10ሻ 

其中 ሬܸԦ௣೔是平板在第 i 個小板格處的形狀速度向量，ሬ݊Ԧ௜則是第 i 個小板格的垂直單位

向量。 

 

 

圖 2.2 板格法示意圖。 

流線

soure / sink 
or  
vortex

V 

߶ሺݔ, ሻݕ
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圖 2.3 形變平板示意圖。 

 

將(2.8)式在 ሬ݊Ԧ௜方向作微分並代入(2.10)式，經整理後可寫成 

෍൫ܯ௜௝ ߛ௝ᇱ ൅ ௜ܰ௝ ߛ௝ାଵᇱ ൯ ௠
௝ୀଵ ൌ ሬܸԦ௣೔ · ሬ݊Ԧ௜ െ ෍  ሬܸԦ௰ೖ · ሬ݊Ԧ௜௅

௞ୀଵ ;          ݅
ൌ 1,2, … ݉               ሺ2.11ሻ 

上式中 ߛ௝ᇱ ൌ ఊೕଶగ， ሬܸԦ௰ೖ是第 k 個剝離渦流在控制點上產生的速度向量。 

參考 Kuethe & Chow (1999)可以得到上述方程式各項係數如下 ܯ௜௝ ൌ ܨܦ0.5 ൅ ܩܥ െ ௜ܰ௝ 

௜ܰ௝ ൌ ܦ ൅ 0.5 ௝ܨܵܳ െ ሺܥܣ ൅ ሻܧܦ ܣ ௝ܩܵ ൌ െ൫ݔ௜ െ ௝ܺ൯ cos ௝ߠ െ ൫ݕ௜ െ ௝ܻ൯ sin ܤ ௝ߠ ൌ ൫ݔ௜ െ ௝ܺ൯ଶ ൅ ൫ݕ௜ െ ௝ܻ൯ଶ
ܥ  ൌ sin ൫ߠ௜ െ ܦ ௝൯ߠ ൌ cos ൫ߠ௜ െ ܧ ௝൯ߠ ൌ ൫ݔ௜ െ ௝ܺ൯ sin ௝ߠ െ ൫ݕ௜ െ ௝ܻ൯ cos  ௝ߠ

௜ߠ
ሺܺ௝, ௝ܻሻ ሺܺ௝ାଵ, ௝ܻାଵሻ ݏ௝ 

,௝ݔ௝ାଵ ሺߛ ௝ߛ  ௝ሻݕ

ሺݔ௜,  ௜ሻݕ
ith control point 

݊௜

ሺ ௜ܺ, ௜ܻሻ
௣ܸ೔ 

ΓL 

௝ܵ Γଵ 

Γଶ 

shedding vortex 

jth panel 

ሺܺ௠ାଵ, ௠ܻାଵሻ 
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ܨ ൌ െ ln ቆ1 ൅ ௝ܵଶ ൅ ܣ2 ௝ܵܤ ቇ 

ܩ ൌ tanିଵ ቆ ܧ ௝ܵܤ ൅ ܣ ௝ܵቇ ܲ ൌ ൫ݔ௜ െ ௝ܺ൯ sin൫ߠ௜ െ ௝൯ߠ2 ൅ ൫ݕ௜ െ ௝ܻ൯ cos൫ߠ௜ െ ܳ ௝൯ߠ2 ൌ ൫ݔ௜ െ ௝ܺ൯ cos൫ߠ௜ െ ௝൯ߠ2 െ ൫ݕ௜ െ ௝ܻ൯ sin൫ߠ௜ െ  ௝൯        ሺ2.12ሻߠ2

當 i=j 時 ܯ௜௜ ൌ െ1 

௜ܰ௜ ൌ 1                                                                         ሺ2.13ሻ 

將(2.12)和(2.13)式帶入(2.11)式整理可以得到 

෍ ൫ܣ௜௝ ߛ௝ᇱ൯௠ାଵ
௝ୀଵ ൌ ሬܸԦ௣೔ · ሬ݊Ԧ௜ െ ෍  ሬܸԦ௰ೖ · ሬ݊Ԧ௜௅

௞ୀଵ  ,          ݅ ൌ 1,2 … ݉                   ሺ2.14ሻ 

௜ଵܣ ൌ ௜௝ܣ ௜ଵܯ ൌ ௜௝ܯ ൅ ௜ܰ௝ିଵ ;     ݆ ൌ 2,3, … ௜ ௠ାଵܣ ݉ ൌ ௜ܰ௠                                                                                ሺ2.15ሻ 

 在(2.14)式中 m 個邊界條件所組成的聯立方程式卻有 m+2 個未知數，分別為

m+1 個固定渦流ߛ௝以及該時刻產生的剝離渦流߁௅，因此必須再選擇兩個邊界條件。

根據非穩態庫達條件可知，任何時刻流場的總環流量都必須守恆，因此可以得出

(2.16)式 

෍ න ,௝ݏሺߛ ௝௠ݏሻ݀ݐ
௝ୀଵ ൅ ෍ ௞௅߁

௞ୀଵ ൌ 0                                          ሺ2.16ሻ 

以及在真實流場中，平板最末端 m+1 的點上壓力必須連續 Δ݌௠ାଵ ൌ 0                                                               ሺ2.17ሻ 

(2.17)式在下一節中會有詳細的推導。將(2.14)、(2.16)和(2.17)式聯立，即可解出

m+2 個未知數。 
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2.5 形變平板推力計算 

 由於位勢能流場沒有黏滯性，因此平板所受之力來自平板兩側流體的壓差，

壓力的計算在流場處於穩態時可藉由白努力方程式得出 ݌ሺݎ, ሻݐ ൌ ஶ݌ െ ௙ߩ ൤12 ሺߘ߶ሻଶ൨                                             ሺ2.18ሻ 

其中݌ஶ是無窮遠處流場的參考壓力，ߩ௙為流體的密度。由於本文所討論的平板會

隨時間不斷變形擺動，因此穩態的白努力方程式不適用，必須以非穩態白努力方

程式來計算每個小板格上的壓力。平板上第 i 個小板格的壓力可以表示為: ݌௜ሺݐሻ ൌ ஶ݌ െ ௙ߩ ൤߲߶௜߲ݐ ൅ 12 ሺߘ߶௜ሻଶ൨                                           ሺ2.19ሻ 

在非穩態白努力方程式中的
ப׎೔ப୲ 這一項可以從׎௜對時間的全微分來得到，推導如下 ݀߶௜݀ݐ ൌ ߲߶௜߲ݐ ൅ ሬܸԦ௣೔ ·  ௜߶ߘ

ฺ          ߲߶௜߲ݐ ൌ ݀߶௜݀ݐ െ ሬܸԦ௣೔ ·  ௜                                                   ሺ2.20ሻ߶ߘ

將此項代入原方程式中，可以得到 ݌௜ሺݐሻ ൌ ஶ݌ െ ௙ߩ ൤݀߶௜݀ݐ െ ሬܸԦ௣೔ · ௜߶ߘ ൅ 12 ሺߘ߶௜ሻଶ൨                              ሺ2.21ሻ 

由於環繞平板的環流量不為零，小板格上方的速度勢ሺ߶௜ሻ௨和下方的速度勢ሺ׎௜ሻ௟不
同，因此板格兩側的速度勢對時間的全微分ቀௗథ೔ௗ௧ ቁ以及兩側的速度向量ሺ׎ߘ௜ሻ會不同，

在第 i 個小板格的壓力就必須分成上表面壓力݌௜ೠ和下表面壓力݌௜೗分別計算 ݌௜ೠሺݐሻ ൌ ஶ݌ െ ௙ߩ ൤൬݀߶௜݀ݐ ൰௨ െ ሬܸԦ௣೔ · ሺߘ߶௜ሻ௨ ൅ 12 ሺߘ߶ሻ௨ଶ ൨ 

ൌ ஶ݌ െ ௙ߩ ൤൬݀߶௜݀ݐ ൰௨ െ ሬܸԦ௣೔ · ൫ݑሬԦ௜ೠ ൅ Ԧ௜ೠ൯ݒ ൅ 12 ቀหݑሬԦ௜ೠหଶ ൅ หݒԦ௜ೠหଶቁ൨       ሺ2.22ሻ 

ሻݐ௜೗ሺ݌ ൌ ஶ݌ െ ௙ߩ ൤൬݀߶௜݀ݐ ൰௟ െ ሬܸԦ௣೔ · ሺߘ߶௜ሻ௟ ൅ 12 ሺߘ߶௜ሻ௟ଶ൨ 

ൌ ஶ݌ െ ௙ߩ ൤൬݀߶௜݀ݐ ൰௟ െ ሬܸԦ௣೔ · ൫ݑሬԦ௜೗ ൅ Ԧ௜೗൯ݒ ൅ 12 ቀหݑሬԦ௜೗หଶ ൅ หݒԦ௜೗หଶቁ൨           ሺ2.23ሻ 

其中൫ݑሬԦ௜ೠ, ,ሬԦ௜೗ݑԦ௜ೠ൯以及൫ݒ Ԧ௜೗൯分別代表流場在第ݒ i 個小板格上表面及下表面平行及垂
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直小板格方向的速度分量。由於必須符合平板的不可穿越性，因此平板上下方流

場在垂直平板方向的速度大小必需一致。因此第 i 個小板格的上下方的壓差為 ∆݌௜ሺݐሻ ൌ ሻݐ௜೗ሺ݌ െ ሻ ൌݐ௜ೠሺ݌ െߩ௙ ൤൬݀߶௜݀ݐ ൰௟ െ ൬݀߶௜݀ݐ ൰௨ െ ሬܸԦ௣೔ · ൫ݑሬԦ௜೗ െ ሬԦ௜ೠ൯ݑ ൅ 12 ሺหݑሬԦ௜೗หଶ െ หݑሬԦ௜ೠหଶሻ൨         ሺ2.24ሻ 

 根據 Stokes 定理，在位勢能流場中環繞任何未圈住渦流的封閉曲線之環流量

為零。若定義順時針方向之環流量為正，則從第 i 個小板格下方順時針沿著途徑 R

繞到小板格上方，再沿著平板上下表面以逆時針方向 Rb 繞回到小板格下方，此一

封閉曲線的環流量為零，如圖 2.4 所示。 

߁ ൌ ර ݀߶ோାோ್ ൌ 0                                                        ሺ2.25ሻ 

上式可以改寫為 

ර ݀߶ோ ൌ െ ර ݀߶ோ್ ൌ ර ݀߶ோ್ሺ஼ௐሻ                                        ሺ2.26ሻ 

 

而沿著平板上下表面積分之環流量值為該時刻積分曲線 Rb 內平板上固定渦流旋度

之總和即 

ර ݀߶ோ್ሺ஼ௐሻ ൌ න ,ݏሺߛ ௫೔଴ݏሻ݀ݐ                                              ሺ2.27ሻ 

 

則平板上 xi處上下方的位勢能差可以表示成 

ሺ߶௜ሻ௨  െ ሺ߶௜ሻ௟ ൌ ර ݀߶௖௪    
                            ൌ  න ,ݔሺߛ ௫೔଴ݔሻ݀ݐ                                      ሺ2.28ሻ 
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圖 2.4 環流量積分路徑示意圖。 

因此壓力差的公式(2.24)中前兩項可以改寫為 ൬݀߶௜݀ݐ ൰௟ െ ൬݀߶௜݀ݐ ൰௨ ൌ ݀ሾሺ߶௜ሻ௟ െ ሺ߶௜ሻ௨ሿ݀ݐ  

 ൌ െ ׬ ,ݏሺߛ݀ ሻ௫೔଴ݐ ݐ݀  ሺ2.29ሻ                                                 ݏ݀

將上式代入壓力差公式可得整理後可以得到(2.30)式。 

ሻݐ௜ሺ݌∆ ൌ െߩ௙ ൥െ ׬ ,ݏሺߛ݀ ሻ௫೔଴ݐ ݐ݀ ݏ݀ െ ሬܸԦ௣೔ · ൫ݑሬԦ௜೗ െ ሬԦ௜ೠ൯ݑ ൅ 12 ሺหݑሬԦ௜೗หଶ െ หݑሬԦ௜ೠหଶሻ൩         ሺ2.30ሻ 

 平板的壓差會造成 x、y 兩個方向的力，在本文中只探討在形變平板在 x 方向

產生的推力，在接下來的討論中所提及的推力皆為水平推力。因此計算壓力差在

水平方向的分量可以求得每個小板格所受的水平推力 ௫݂೔，將每一個小板格的水平

推力加總即可計算出平板於時刻 y 在水平方向所受的總推力 Fx(t)。 

௫݂೔ሺݐሻ ൌ ሻݐ௜ሺ݌∆ · ݔ݀ · sinߠ௜ 
ሻݐ௫ሺܨ ൌ ෍ ௫݂೔ሺݐሻ௠

௜ୀଵ                                                           ሺ2.31ሻ 

 計算平板最末端的壓力差時，(2.30)式中的第一項可以視為在時刻ݐ െ 環ݐ與ݐ∆
繞整個平板上的固定渦流的差值。由於流場的總環流量必須守恆，這個差值即等

於在ݐ時刻剝離出去的渦流強度߁௅。因此在 2.4 節中所敘述的最後一個邊界條件

xi

R 

Rb
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(2.17)，平板最末端上下壓力差∆݌௠ାଵ可以表示為 

௠ାଵ݌∆ ൌ െߩ௙ ൥߁௅∆ݐ െ ሬܸԦ௣೘శభ · ൭ቆെ Ԧ௠ାଵ2ߛ ൅ ሬԦᇱቇݑ െ ቆߛԦ௠ାଵ2 ൅ ሬԦᇱቇ൱ݑ
൅ 12 ൭ቤെ Ԧ௠ାଵ2ߛ ൅ ሬԦᇱቤଶݑ െ ቤߛԦ௠ାଵ2 ൅  ሬԦᇱቤଶ൱൩ݑ

ൌ െߩ௙ ൤߁௅∆ݐ െ ሬܸԦ௣೘శభ · ሺെߛԦ௠ାଵሻ ൅ ሺെߛԦ௠ାଵ ·  ሬԦᇱሻ൨ݑ

ൌ െߩ௙ ൤߁௅∆ݐ ൅ ൫െሬܸԦ௣೘శభ ൅ ሬԦᇱ൯ݑ · ሺെߛԦ௠ାଵሻ൨                                              ሺ2.32ሻ ݑሬԦᇱ是第 1 到 m-1 個小板格的固定渦流以及所有剝離渦流在平板最末端所產生平行

第 m 個小板格的速度大小，േ ఊሬሬԦ೘శభଶ 是 t 時刻第 m 個小板格在平板最末端上方及下方

所產生平行第m個小板格的速度大小。߁௅是該時刻平板末端分離出去的渦流強度。

由於平板末端處上下方壓力必須連續，因此∆݌௠ାଵ ൌ 0，亦即邊界條件(2.17)可改

寫為 ߁௅∆ݐ ൅ ൫െሬܸԦ௣೘శభ ൅ ሬԦᇱ൯ݑ · ሺെߛԦ௠ାଵሻ ൌ 0                               ሺ2.33ሻ 

 

2.6 平板形變數學模型建構 

 魚在穩定游動的情形下，Lighthill(1960)提出以行進波模擬魚擺動的概念。

Pedley(2004)則以數學模型(2.34)式來描述魚的擺動。 ݄ ൌ ݄ଵࡾ ቊቈܣ כ exp ቆߙሺݏ െ ݈ሻ݈ ቇ െ ܤ݅ ൬݈ݏ൰ఉ቉ exp ቆ݅ כ ݇ ൬ݏ െ ݈ݐܸ ൰ቇቋ          ሺ2.34ሻ 

上式是在(s,h)座標下描述魚的擺動，s 是沿著魚中心軸計算的距離，h 是 y 座標，

如圖 2.5 所示。h1 是振幅函數，l 是魚的總長，A、B、k、 ߙ和 ߚ是魚類的參數，不

同的魚有不同的參數。ܸ是行進波的波速。此數學模型是描述魚的穩態游動，因此

魚尾的振幅不大，h/l 必須在 0.15 以內，無法用來描述快速啟動時魚尾大幅度的擺

動行為。 
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圖 2.5 Pedley (2004)的數學模型示意圖。 

 Liu(2004)提出另一個相似的數學模型，此模式是以四個重要參數 {ܿଵ, ܿଶ, ݇, ߱} 

來決定魚的擺動模型。 ݕሺݔ, ሻݐ ൌ ሺܿଵݔ ൅ ܿଶݔଶሻ sinሺ݇ݔ ൅  ሻ                              ሺ2.35ሻݐ߱

上式是以魚首為原點，x 軸是中軸，y(x,t)是在 t 時刻魚身各處離中軸的距離。變數

k 決定魚尾擺動產生的正弦波數，߱決定擺動速度。ܿଵ, ܿଶ是振幅函數的係數。此數

學模型也是在模擬穩態游動，但是並不限制魚尾振福大小。 

 
圖 2.6 以行進波模擬魚的擺動。 

 本文所討論的情形是以波浪狀形變平板來模擬魚尾快速啟動，擺盪過程中平

板全長與末端振幅的比值都在 0.3 以上，因此(2.34)式不適用於此狀況。且平板擺

動的模式是啟動時會呈現大振幅的擺動，一周期後平板又會回復到平緩狀態，亦

即平板擺動振幅的大小不僅跟各點位置有關，也隨著時間變化，與(2.35)式所描述

的不盡相同。因此本文參考(2.35)式提出一修正後平板形變的模型為 ݕሺݔ, ሻݐ ൌ ሻݔሺܩ · ܶሺݐሻ · sinሺ݇ݔ ൅ ሻݔሺܩ ሻݐ߱ ൌ ሺܿଵݔ ൅ ܿଶݔଶ ൅ ܿଷݔଷ ൅ ܿସݔସሻ ܶሺݐሻ ൌ ሺܽଵݐ ൅ ܽଶݐଶ ൅ ܽଷݐଷ ൅ ܽସݐସ ൅ ܽହݐହሻ                      ሺ2.36ሻ 

其中 G(x)為位置-振幅函數，T(t)為時間-振幅函數，兩者與行進波疊合之後可以模

x 

y 

x1 

y(x1,t) 
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擬出魚快速啟動的魚尾擺動情形。時間-振幅函數的目的是使平板都從接近水平狀

態開始啟動，當完成一周期時平板又會回到接近水平狀態。本文中，依擺動模式

不同，G(x)的選用也不同，但 T(t)採用相同的函數，因為不論是何種快速啟動的平

板都是從平緩開始大振幅擺盪，最後再回復平緩，因此假設各種形變平板的差異

來自於 G(x)與sinሺ݇ݔ ൅ ሻ，而ݐ߱ T(t)都選用如下的相同式子(2.37)，此時間振幅函數

是本文假定的情形。 ܶሺݐሻ ൌ ሺ0.0383656 ൅ ݐ15.2091 െ ଶݐ71.905 ൅ ଷݐ144.575 െ ସݐ128.672 ൅  ହሻ ሺ2.37ሻݐ40.7729

 調整[位置-振幅函數]的係數和[行進正弦波]的變數 k就可以產生不同的擺動模

式。 

 

2.7 無因次化 

 為了方便比較不同類形的形變平板擺動，以及剛體平板和形變平板擺動的差

異，可將方程式無因次化。選用角速度的倒數 1/߱作為時間的代表尺度，平板的總

長 L 作為長度的參考值，流體密度ߩ௙作為質量的代表值，各個物理量的無因次形

式如下。 

כݐ  ൌ כݔ ݐ߱ ൌ ௫௅  ܸכ ൌ ௏ఠ௅  כߛ ൌ ఊఠ௅ 

כ߁  ൌ ௰ఠ௅మ כ݌߂ ൌ ௱௣ఘ೑ఠమ௅మ ݇כ ൌ כ௫ܨ ܮ݇ ൌ ிఘ೑ఠమ௅య 

經無因次化之後，平板形變的方程式為 ݕሺכݔ, ሻכݐ ൌ ሻכݔሺܩ · ܶሺכݐሻ · כݔכሺ݇݊݅ݏ ൅ ሻכݔሺܩ ሻכݐ ൌ ൫ܿଵכݔ ൅ ܿଶכݔଶ ൅ ܿଷכݔଷ ൅ ܿସכݔସ൯ ܶሺכݐሻ ൌ ൫ܽଵכݐ ൅ ܽଶכݐଶ ൅ ܽଷכݐଷ ൅ ܽସכݐସ ൅ ܽହכݐହ൯                ሺ2.38ሻ 

將ߛ、 ሬܸԦ௣೔、ݑሬԦ௜೗和ݑሬԦ௜ೠ分別無因次化後可得平板邊界條件的無因次式為 
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෍ ൫ܣ௜௝ ߛ௝ᇱכ൯௠ାଵ
௝ୀଵ ൌ ൫ሬܸԦ௣೔כ ൯ · ሬ݊Ԧ௜ െ ෍  ሬܸԦ୻ೖכ · ሬ݊Ԧ௜௅

௞ୀଵ  ,         ݅ ൌ 1,2 … ݉             ሺ2.39ሻ 

෍ න ,כ௝ݏሺכߛ ௠כ௝ݏሻ݀כݐ
௝ୀଵ ൅ ෍ ௅כ௞߁

௞ୀଵ ൌ 0                                   ሺ2.40ሻ 

כݐ∆כ௅߁ ൅ ൫െ൫ሬܸԦ௣೘శభכ ൯ ൅ ൯כሬԦᇱݑ · ሺെߛԦ௠ାଵכ ሻ ൌ 0                            ሺ2.41ሻ 

第 i 個小板格上的無因次壓力差為 

ሻכݐሺכ௜݌∆ ൌ െ ൥െ ׬ ሺ௫೔଴כ௧כߛ݀ ,כݏ כݐ݀כݏሻ݀כݐ െ ሬܸԦ௣೔כ · ൫ݑሬԦ௜೗כ െ כሬԦ௜ೠݑ ൯ ൅ 12 ሺหݑሬԦ௜೗כ หଶ
െ หݑሬԦ௜ೠכ หଶሻ  ቉   ሺ2.42ሻ 

而平板(單位寬度)所受水平方向之無因次推力則為 

௫݂೔כ ൌ כ௜݌∆ · כݔ݀ · sin  ௜ߠ
כ௫ܨ ൌ ෍ ௫݂೔כ௠

௜ୀଵ                                                                  ሺ2.43ሻ 
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第三章 形變平板與剛體平板擺動所產生推力之比較與分析 

 觀察魚在游動時，魚尾大多以波浪狀之形變方式擺動。在過往的文獻中不斷

提到泳動生物以波浪形變擺動能有效利用流場中的渦流來產生較大的推力。然而

諸多的論述都沒有以非形變方式擺動作為對照組去比較兩者的推力，因此本章即

著重於探討形變平板擺動與剛體平板擺動所產生的推力有何不同。 

 不論是剛體平板或形變平板，擺動的幅度越大、速度越快，能夠產生的推力

自然也就越大，因此必須讓兩者在相同的基準條件下進行比較。然而形變平板在

擺動時，各處的振幅與擺動角度皆隨位置變化，一般而言，前半段的振幅與擺角

較小，而後半段的擺動則較大。因此形變平板的振幅與擺角難以定義，無法以振

幅和擺角作為兩者比較的基準。 

 針對上述的困難，本文提出三種比較基準:在擺動一周時間ܶכ相同的情況下，

<i>兩者的平均線動量(linear momentum)絕對值相等；<ii>平均角動量(angular 

momentum)絕對值相等；<iii>平均力矩(torque)絕對值相等。 

平均線動量絕對值 ൌ ൭෍ ෍ห݉௕೔ ሬܸԦ௜ห௜௧ ൱ /ܶ                                        ሺ3.1ሻ 

平均角動量絕對值 ൌ ൭෍ ෍ห݉௕೔ݎԦ௜ ൈ ሬܸԦ௜ห௜௧ ൱ /ܶ                                ሺ3.2ሻ 

平均力矩絕對值 ൌ ൭෍ ෍หݎԦ௜ ൈ Ԧ௜ห௜௧ܨ ൱ /ܶ                                            ሺ3.3ሻ 

 平均線動量絕對值是將平板分成 m 個小板格，每個小格板的質量為݉௕೔，將每

個時刻每個小板格的動量絕對值相加，再除以一周期的時間，得到平均線動量絕

對值，讓形變平板與剛體平板在一周期內兩者的值相等，再進行推力比較。平均

角動量絕對值也是將平板分成 m 個小板格，將每隔時刻每個小板格對原點(平板最

左端的點)的角動量絕對值相加，再除以一周期的時間，得到平均角動量絕對值。
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平均力矩絕對值與平均角動量絕對值計算方法相似，是將每個時間每個小板格對

原點的力矩絕對值相加後求平均值。 

 由於形變平板的形變模式一旦確定後，上述三個基準值就已定，只能調整剛

體平板的擺幅來達到兩者基準相等。以下將討論兩者在固定不移動以及加速前行

兩種情形下推力之比較。 

 

3.1 固定不移動情形下形變平板與剛體平板擺動所產生之推力比較 

 本章所選用的形變平板 [位置-時間]及[行進正弦波]疊合函數為 כݕሺכݔ, ሻכݐ ൌ 0.4൫0.5כݔଶ ൅ ସ൯כݔ · ܶሺכݐሻ · sinሺ2.8כݔ െ  ሻ          ሺ3.4ሻכݐ

其中時間-振幅函數ܶሺכݐሻ為無因次化後的(2.37)式，而剛體平板的擺動方程式為 כݕሺכݔ, ሻכݐ ൌ כݔ · tanିଵሺߠ଴ · sinሺכݐሻ ሻ                                       ሺ3.5ሻ 

兩者擺動周期皆相同ܶכ ൌ 圖 3.1。ߨ2 和圖 3.2 為兩者在擺動一周期內各時刻形狀

位置圖(圖中的剛體平板之擺幅ߠ଴為 18.103°)。 
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圖 3.1 形變平板擺動的周期變化圖。  

 כܶ 0.125
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圖 3.2 剛體平板擺動的周期變化圖。  
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 根據(3.1)至(3.3)式求得形變平板擺動一周期之平均線動量絕對值為 0.515，平

均角動量絕對值為 0.381，平均力矩絕對值為 0.558，再運用第二章所描述之板格

法計算出一周期內形變平板所產生之平均推力為 0.0488。為了與剛體平板作比較，

調整剛體平板擺動的擺幅，找出三個基準值相等情形下所對應的擺幅分別為 

<i> 當ߠ଴為14.71°時，平均線動量絕對值為 0.515，由白努力方程式所計算出

的平均推力為 0.0163。 

<ii> 當θ଴為16.33°時，平均角動量絕對值為 0.381，由白努力方程式所計算出

的平均推力為 0.0204。 

<iii> 當θ଴為18.10°時，平均力矩絕對值為 0.558，由白努力方程式所計算出的

平均推力為 0.0258。 

結果顯示在三種不同比較基準下，形變平板擺動所產生之推力皆大於剛體平板，

其推力比值分別為<i>2.99、<ii>2.39 與<iii>1.89。三種基準下形變平板與剛體平板

擺動一周期內的水平推力與時間關係如下圖所示 

 

圖 3.3 固定不移動情形下，形變平板與剛體平板水平推力比較圖。 

形變平板 
剛體平板θ ൌ 18.10° 

剛體平板θ ൌ 16.33° 

剛體平板θ ൌ 14.71° 
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 由圖中可知形變與剛體平板在擺動一周期內都會產生兩個推力的極大值。比

較兩者的第一個推力極大值，形變平板明顯大於剛體平板，而第二個推力極大值

則差距不大。觀察兩者產生推力極大值的時間點，形變平板都比剛體平板來得早。 

 不論是形變平板或剛體平板，在向上抬升的過程中都會因渦流剝離而在平板

尾端後方形成一漩渦並跟隨平板運動。剛開始上抬的時候因為前後的壓差，平板

會受到向後的阻力，然而隨著平板上擺速度漸減，快速旋轉渦流所帶動的流體因

慣性會從後方推動平板，平板即獲得向前的推力。從靜止開始上抬的起始速度越

快，平板後方所產生的渦流越強，越能夠帶動後方流體快速向平板移動，之後平

板所獲得的推力也會越大。同時在流體向前推擠平板的期間，只要平板傾斜角度

越接近垂直，平板所受水平象的推力也就越大(參見圖 3.4)。當平板上擺達到最高

點時，若後方渦流越靠近平板，則平板下擺時就能在瞬間產生極大的反作用推力。 

 上述概念可以一個平板在流場中沿其垂直方向作加速運動來說明。平板從靜

止的流場中快速向前移動隨即減速靜止，流場的變化大致如圖 3.5 所示，雖然起

始的時候受到向後的阻力，但開始減速之後就會持續獲得向前推力。若是上述垂

直平板靜止後又再度向相反方向運動，則逆向推擠流體的結果可以獲得更大的反

向推力，如圖 3.6。因此平板若能有效利用其後方所產生之渦流流場，則能產生較

大的水平推力。 

 
圖 3.4 平板傾斜角度不同造成水平推力不同的示意圖。 
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圖 3.5 平板沿垂直方向作加速-減速運動時流場示意圖。 

 

 

圖 3.6 平板作逆向加速時流場示意圖。 

 觀察形變及剛體平板上擺過程中產生的渦流位置圖(圖 3.7、圖 3.8)。可以明

顯的看出形變平板以比較垂直的角度正對後方渦流。再觀察兩者擺動一周期的位

置圖，形變平板在 ；時已開始向下擺動כ時末端就已經擺到最高點，0.25ܶכ0.125ܶ

剛體平板直到 時才抬升到最高點正要向下擺動。在兩者末端最大高度相近כ0.25ܶ

的情形下，形變平板的抬升速度較快，後方產生的渦流場也會較強。因此不論在

哪一個基準之下，形變平板產生的平均水平推力都比剛體平板大。 

 仔細分析形變平板擺動的過程，從推力與時間關係圖可以看出整個過程中形

變平板有兩個極大值，分別出現在無因次時間 和(כ7/40ܶ)1.1 在無因。(כ28/40ܶ) 4.5

次時間 ，時，形變平板及渦流位置如圖 3.9。此時平板末端毫無彎曲(כܶ 7/40)1.1

V

V V 
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呈 45 度斜線正對後方快速向前移動的流體，緊接著平板又向下擺動拍打流體，因

此產生一個相當大的水平推力。 

 
圖 3.7 形變平板擺盪至最高點附近之渦流與平板位置圖。 

 כܶ 12/40

 

 כܶ 8/40

 

 כܶ 10/40

 

 כܶ 6/40
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圖 3.8 剛體平板擺盪至最高點附近之渦流與平板位置圖。 

  

 כܶ 8/40 כܶ 16/40

 כܶ 12/40 כܶ 4/40
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圖 3.9 在  。時刻形變平板與渦流位置圖כܶ 7/40

 從速度向量圖 3.10 也可以看出在 時，形變平板後方的渦流帶動平板末כ4/40ܶ

端的流體流向平板，流體會撞擊平板然後順著平板末端切線方向流動。在 6/40ܶכ的
速度向量圖可以看出，有一道向右上方噴射流產生。在 時，噴射流最為明כ8/40ܶ

顯，表示原本垂直撞上平板的流體受到平板的擠壓，因而迅速轉向，順著平板切

線方向流動。 

 上段所描述形變平板後方流場速度的變化可用圖 3.11 中的流體動量向量圖來

表示。渦流所帶動的流體因受到周遭流體及平板的擠壓而改變其動量，此動量變

化給予周圍流體及平板一個反作用力。流體動量變化越大，則平板所受之反作用

力也越大。 

 כܶ 7/40
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 כܶ 6/40

 

 כܶ 4/40
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圖 3.10 在  。時刻形變平板與流場的速度向量圖כ8/40ܶ,כ6/40ܶ,כ4/40ܶ

 

 

 

 

圖 3.11 形變平板後方流場動量變化示意圖。 

 

  

流體動量變化

初動量 末動量 

周圍流體及平板受到的反作用力 

 כܶ 8/40
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 圖 3.12為形變平板向下擺盪至最低點並開始上行時平板與渦流的相關位置圖。

此時平板後方剝離的渦流並未匯聚成一快速旋轉之漩渦，而是形成一近乎連續的

渦面(vortex sheet)，且此渦面離平板尚有一段距離，因此流場給予平板的推力不如

平板上擺時來得大。這也是圖 3.3 中推力第二個極值比第一個極值小的原因。 

 
圖 3.12 在  。時刻的形變平板與渦流位置圖כ28/40ܶ

 

從圖 3.13 中時間 的流場速度向量圖亦可看出，當平板擺盪כ28/40ܶ~ כ20/40ܶ

到下方時，後方的渦面會帶動流體向下移動，撞擊平板之後順著切線方向流出產

生一個噴流，此噴流比起平板上擺時(8/40ܶכ)所形成的噴流來得小，因此作用於平

板上的推力也較小。 

  

 כܶ 28/40
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 כܶ 24/40

 כܶ 20/40
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圖 3.13 在  。時刻的形變平板與流場速度向量圖כ28/40ܶ,כ24/40ܶ,כ20/40ܶ

 

3.2 可移動情形下平板的加速度、前行位移以及邊界條件 

 一般而言，平板擺動所產生之力會使得平板本身向前方及側方作加速運動。

假設不考慮所受之側向力，則在每一時刻平板因水平方向推力所產生的前行加速

度可利用牛頓第二運動定律計算求得。 ܽ௫ ൌ ௫݉௕ܨ                                                                      ሺ3.6ሻ ܨ௫是平板在 t 時刻下單位寬度的水平推力，݉௕是平板單位寬度的質量，ܽ௫時刻平

板在水平方向上加速度。由牛頓運動公式可得出在∆ݐ時間內，平板的位移量∆ܵ௫為 ∆ܵ௫ሺݐሻ ൌ ௫ܸሺݐሻ · ݐ∆ ൅ 12 ܽ௫ሺݐሻ · ሺ∆ݐሻଶ                                    ሺ3.7ሻ 

平板在ݐ ൅ ݐ時刻之總位移∆ܵ௫ሺݐ∆ ൅ ݐሻ則為 ܵ௫ሺݐ∆ ൅ ሻݐ∆ ൌ ܵ௫ሺݐሻ ൅ ∆ܵ௫ሺݐሻ                                           ሺ3.8ሻ 

 כܶ 28/40
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而平板在ݐ ൅  時刻之速度可由下式求出ݐ∆

௫ܸሺݐ ൅ ሻݐ∆ ൌ 2 ∆ܵ௫ሺݐሻ∆ݐ െ ௫ܸሺݐሻ                                                ሺ3.9ሻ 

以ߩ௕表示平板單面積的質量，因此平板單位寬度的質量可以表示為 ݉௕ ൌ ௕ߩ ·  ሺ3.10ሻ                                                                ܮ

若選用流體單位體積質量ߩ௙為代表值，則平板單位寬度的質量和加速度的無因次

式可以表示為 ݉௕כ ൌ ௙ߩ௕ߩ · ܮ                ܽ௫כ ൌ ൌכ௕݉כ௫ܨ כ௫ܨ · ൬ߩ௙ · ௕ߩܮ ൰                           ሺ3.11ሻ 

其中參數ቀఘ೑·௅ఘ್ ቁ代表流體與平板的密度比。無因次的位移及速度仍為(3.7)與(3.9)的

形式。 

 由於考慮了平板向前移動的速度，第二章中的邊界條件(2.39)和(2.41)式須要做

如下的修正 

෍ ൫ܣ௜௝ ߛ௝ᇱכ൯௠ାଵ
௝ୀଵ ൌ ൫ሬܸԦ௣೔כ ൅ ሬܸԦ௫כ൯ · ሬ݊Ԧ௜ െ ෍  ሬܸԦ୻ౡכ · ሬ݊Ԧ௜௅

௞ୀଵ  ,    ݅ ൌ 1,2 … ݉                 ሺ3.12ሻ 

כݐ∆כ௅߁ ൅ ൫െ൫ሬܸԦ௣೘శభכ ൅ ሬܸԦ௫כ൯ ൅ ൯כሬԦᇱݑ · ሺെߛԦ௠ାଵכ ሻ ൌ 0                              ሺ3.13ሻ 

亦即在每一個小板格控制點上，除了原本平板的形變速度外，還要加上平板前行

的水平速度，才能確實計算出在小板格垂直方向上的速度以滿足不可穿越邊界條

件。在計算平板末端的壓差式(3.13)時亦須要考慮向前移動的速度造成的影響，而

環流量守恆的條件(2.40)式則不需修正，仍為 

෍ න ,כ௝ݏሺכߛ ௠כ௝ݏሻ݀כݐ
௝ୀଵ ൅ ෍ ௅כ௞߁

௞ୀଵ ൌ 0                                    ሺ3.14ሻ 

 本文假設密度比ቀఘ೑·௅ఘ್ ቁ為 10，在這個參數值下計算無因次的水平加速度及位移。 
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3.3 行進中的形變平板與剛體平板擺動所產生之推力及位移比較 

 本節將比較在移動情形下形變平板與剛體平板的推力，剛體平板選用的擺角

與 3.1 節中相同。在移動情形下，剛體平板與形變平板擺動一周期無因次推力與時

間關係如所示圖 3.14。由於在向前移動的過程中，平板前後的壓差會形成阻力，

使得平板產生的推力小於固定位置的情形。從圖中可以看出，擺幅18.10°的剛體平

板與形變平板兩者的推力極大值差距變小。計算一周期擺動，18.10°剛體平板的平

均無因次推力為 0.011，形變平板為 0.0170，雖然形變平板的平均推力仍大於剛體

平板約 55%，但此值小於固定不移動情形下之差距(比值為 1.89)。其原因在於形變

平板擺動時後半段的角度較剛體平板擺動時來得大，因此行進時則受到較大的阻

力。由此可知在平板行進的情形下，平板擺動角度越大並不代表所產生的平均推

力越大，尚需考慮行進所造成的阻力也會增加的負面效應。 

 然而擺動一周期之後，兩者的行進總位移卻有明顯的差距。圖 3.15 為形變平

板與剛體平板前行距離對時間的關係圖。從圖中可以觀察到，在無因次時間 0.6 之

後，形變平板的前行量就明顯大於剛體平板。在擺動一周期後，擺幅18.10°之剛體

平板前行的無因次距離為 1.33，是剛體平板在三種基準下的最大位移，而形變平

板的前行距離為 2.20，形變平板的位移量是剛體平板的 1.65 倍。 

 兩者的平均水平推力相近，位移卻有很大的差距，由此可知水平推力的平均

值對平板位移的影響不大，真正影響水平位移的應該是水平推力對時間的關係。

從兩者的推力與時間關係圖(圖 3.14)可以看出，形變平板比剛體平板更快達到推力

極大值，在很短的時間內就向前作加速運動。圖 3.16 為形變平板與剛體平板行進

速度比較圖，由圖中可看出形變平板的水平速度在無因次時間 0.3 之後即快速上升

且都大於剛體平板的水平速度，因此擺動一周期後前行的距離亦較遠。 
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圖 3.14 移動情形下形變平板與剛體平板之推力比較圖。 

 

圖 3.15 形變平板與剛體平板前行距離對時間的關係圖。 

形變平板 

剛體平板θ ൌ 18.10° 

剛體平板θ ൌ 16.33° 

剛體平板θ ൌ 14.71° 

形變平板 

剛體平板θ ൌ 18.10° 

剛體平板θ ൌ 16.33° 

剛體平板θ ൌ 14.71° 
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 從圖 3.14 中亦可觀察到在 附近，形變平板與剛體平板都會受到大的阻כ1/2ܶ

力，使得向前的速度減緩，然後才再次加速向前移動。當平板向下擺動到最低點

的時候，因為有向前的速度，因此平板前後壓差很大，造成明顯的阻力，使得平

板減速，當平板再次向上擺動時，水平推力才再次提升。若能將形變平板的擺動

模式加以修正，降低平板在下擺時所產生的阻力，則能有效增加平板的平均推力

及前行距離。 

 

圖 3.16 移動情形下形變平板與剛體平板水平速度比較圖。 

 從上面的敘述中可以得知，在固定的時間內要達到最大的位移，推力必須迅

速達到最大值，使得水平方向的速度在短時間內迅速增加，即使形變平板在向下

擺動時會產生很大的阻力，水平速度會減速，位移仍比緩慢加速且產生較小阻力

的剛體平板來得大。魚類作快速啟動時，其主要的目的是為了要在短時間內迅速

行進一較長的距離，以形變平板模式擺動比剛體模式要來得更有利。針對移動情

形的形變平板推力在 4.2 節中會有更詳細的敘述。  

形變平板 

剛體平板θ ൌ 18.10° 

剛體平板θ ൌ 16.33° 

剛體平板θ ൌ 14.71° 
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第四章 平板以不同形變擺動模式所產生推力之比較與分析 

 魚會因為種類的不同而有不同的魚尾構造，魚尾擺動的形式也會有所不同。

在作快速啟動時會有不同的推力、加速度以及位移量。為了探討不同的魚尾擺動

模式產生的水平推力及位移的大小，本章將比較不同形變模式之平板擺動時所產

生的推力及前行位移。 

 在第三章所提出的平板形變模式的特點是後半段的平板有明顯大幅度的擺盪，

前半段平板則沒有明顯的起伏。本章提出另外兩種形變模式來進行比較分析，一

種是平板在中段有較明顯的波浪狀形變，另一類是整個平板都有明顯的波浪狀形

變，且啟動時平板末端是先向下勾再上擺。三種形變模式依序為: 

(一)第 I 類擺動模式 ：平板約後 1/2 有明顯的擺盪，前半段起伏不明顯。 

(二)第 II 類擺動模式 ：平板約後 2/3 有波浪狀擺盪，中段有較明顯的起伏。 

(三)第 III 類擺動模式 ：平板整體呈波浪狀擺盪，整體的擺幅不大。 

本章將探討三種平板擺動模式在固定位置以及向前移動兩種情形下產生的推力及

位移大小並分析彼此的差異。 

 

4.1 固定不移動情形下平板以不同擺動模式所產生之流場與推力 

 首先考慮三種平板擺動模式在不移動的情形下所產生的流場與推力。其中第 I

類擺動模式產生的流場以及推力大小在前一章中已經有詳細的描述，因此不再贅

述以下將直接探討第 II 類及第 III 類擺動模式。 

4.1.1 第 II 類型之擺動模式 

 第 II 類形變模式所選用的[位置-時間]及[行進正弦波]疊合的函數為 כݕሺכݔ, ሻכݐ ൌ 2൫0.08כݔ൅0.08כݔଶ൯ · ܶሺכݐሻ · sinሺ3כݔ െ  ሻ              ሺ4.1ሻכݐ

其中時間-振幅函數ܶሺכݐሻ為無因次化後的(2.37)式，此種擺動模式在一周期內的形

狀位置如圖 4.1 所示。 
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圖 4.1 第 II 類擺動模式平板的周期變化圖。  

 כܶ 0.125

 כܶ 0.25

 כܶ 0.375

 כܶ 0.5

 כܶ 0.625

 כܶ 0.75

 כܶ 0.875

 כܶ 1.0
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 從圖 4.1 可以發現相較於第 I 類擺動模式，第 II 類擺動模式在平板的中段有

較明顯的波浪狀起伏，此種差異主要是來自於位置-振福函數的不同，第 II 類的擺

動模式的位置-振幅函數在平板中段有較大的值，因此平板中段的擺動會比第 I 類

明顯。 

 擺動一周期內的推力對時間關係如圖 4.2 所示。平板在擺動一周期的過程中

會產生兩個推力極大值，大約在無因次時間 以及(כܶ 6/40)0.9 在。(כܶ 28/40)4.5 的時候，平板與渦流位置如圖 4.3，此時平板產生推力的原因與כܶ 6/40 3.1 節中所述的

相同，是由後方剝離的渦流匯聚成快速旋轉的漩渦帶動流體推擠平板而產生推

力。 

 從速度向量圖 4.4 亦可看出在 時，後方的剝離渦流帶動流體向平板流כܶ 2/40

動，而在時間 時後方流體受到平板擠壓，然後順著平板切線方כܶ 及 6/40 כ4/40ܶ

向流出，形成一個明顯的噴流。如同 3.1 節中所述，觀察平板後方受渦流帶動的流

體的動量變化可以大致判斷出周遭流體和平板所受的反作用力方向(圖 4.5)。當流

體擠壓平板的效應越明顯，平板所受的反作用力也越大，在水平方向的分量也越

大。 



 

39 

 

 

圖 4.2 固定不移動情形下第 II 類型擺動模式平板之推力對時間關係圖。 

 

 

圖 4.3 第 II 類型擺動模式在  。時刻的平板與渦流位置圖כܶ 6/40
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圖 4.4 第 II 類型擺動模式在  。時刻的速度向量圖כ6/40ܶ、כ2/40ܶ、כ2/40ܶ

 

 

 

 

圖 4.5 第 II 類型擺動平板附近的流場動量變化示意圖。 

 

 

初動量 

末動量 

流體動量變化量 周遭流體及平板受到的反作用力 

 כܶ 6/40
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 當平板下擺至最低點時(28/40ܶכ)，平板及渦流位置如圖 4.6 所示。此時平板

後方的渦流並未匯聚成漩渦，只形成一個近似連續的渦面，且離平板尚有一段距

離，平板推擠流體的效應不如 ，明顯，產生的噴流較小(參考速度向量圖 4.7)כ6/40ܶ

因此平板所產生的推力也不如上擺時來的大。 

 

 

 

圖 4.6 第 II 類型擺動模式在  。時刻的平板與渦流位置圖כ28/40ܶ

 כܶ 28/40
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圖 4.7 第 II 類型擺動模式在 和כ22/40ܶ  。時刻的速度向量圖כ28/40ܶ

 כܶ 28/40

 כܶ 22/40
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4.1.2 第 III 類型之擺動模式 

 第 III 類擺動模式所選用的[位置-時間]及[行進正弦波]疊合函數為 כݕሺכݔ, ሻכݐ ൌ 2൫0.08כݔ൅0.08כݔଶ൯ · ܶሺכݐሻ · sinሺ5כݔ െ  ሻ                ሺ4.2ሻכݐ

其中時間-振幅函數ܶሺכݐሻ為無因次化後的(2.37)式。擺動一周期內的形狀位置如圖 

4.8 所示。從圖 4.8 可以發現此種擺動模式與前兩種截然不同，此種模式的平板是

呈現較明顯的 S 形擺動。在平板剛啟動時，平板末端先向下勾，然後才向上抬升，

向上抬升的速度也比前兩種形變模式來得慢。此種差異主要是來自於所選用的正

弦函數的 k 值較大，整體的波動形變就更加明顯。 

 平板擺動一周期內的推力對時間關係如圖 4.9 所示。圖 4.9 中仍可觀察道推

力在一周期內仍會產生兩個極值，大約在無因次時間 和(כܶ 2/40)0.3 ，(כܶ 20/40)3.3

而 0.3 時刻的推力又遠大於 3.3。在 時的平板與渦流位置如圖 4.10כܶ 2/40 所示。

剛啟動時產生推力的原因與 3.1 節中所述的相同，都是因為剝離渦流在後方形成快

速旋轉的漩渦帶動流體推擠平板所致。然而此種形變模式啟動時的剝離渦流所形

成的漩渦是在平板的上方，與前兩例的情形不同，且此類擺動模式的平板末端是

以向下傾斜的方式承受後方流體的推擠而產生推力。 
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圖 4.8 第 III 類型擺動模式平板的周期變化圖。  
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圖 4.9 固定不移動情形下第 III 類型擺動模式平板推力對時間關係圖。 

 

 

圖 4.10 第 III 類型擺動模式在  。時刻的平板與渦流位置圖כܶ 2/40
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 從速度向量圖 4.11 也可以看出在 時，剝離渦流帶動平板後方的流體כܶ 1/40

向平板流動，在 2/40 ܶכ時，平板上方開始出現一道噴流，在 時，噴流最כܶ 3/40

為明顯，表示平板後方的流體朝平板流動後受到平板擠壓而迅速轉向，並順著平

板切線方向流動。圖 4.12 是從流體動量變化判斷平板受力的示意圖。 

 在 之後，平板開始緩慢上擺(圖 4.13)，此時從平板剝離的初始渦流已כ3/40ܶ

在平板末端的後方，因此平板產生的推力驟減。當平板末端擺盪到最高處並向下

擺動時，水平推力只有些微上升，其原因在於平板向下拍打的速度太慢，最初產

生的渦流都已經向下漂離平板(圖 4.14)，且平板上擺過程中剝離渦流形成的渦面強

度太弱，無法有效帶動流體在平板向下拍時推擠平板提供反作用力。在加上 之後，平板末端剝離的逆時針方向旋轉的渦流所帶動的流體是以逆向的方式衝כܶ 20/40

擊平板的尾端，減弱了平板向前的推力，使得在擺動後半段周期內，平板所受的

推力都不大。 

 

 כܶ 1/40
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圖 4.11 第 III 類型擺動模式在 和כ2/40ܶ、כ1/40ܶ  。時刻的速度向量圖כ3/40ܶ

 כܶ 3/40

 

 כܶ 2/40
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圖 4.12 第 III 類型擺動平板附近的流場動量變化示意圖。 

 

 

 

 
圖 4.13 第 III 類型擺動模式平板從最低點上擺之渦流位置圖。 

末動量 初動量 

流體動量變化 

周遭流體及平板受到的反作用力
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圖 4.14 第 III 類型擺動模式在  。時刻的速度向量圖כܶ 35/40 ,כܶ 30/40 ,כܶ 20/40
 

4.1.3 各種擺動模式之推力比較 

 圖 4.15 是三種形變模式在固定不移動情形下產生的推力對時間關係圖。從圖

中可以觀察到，第 I 類與第 II 類擺動模式產生的推力對時間關係曲線非常相似。

兩者的差異在於第 I 類抬升的速度比第 II 類來得快速，因此在啟動之後有一個明

顯的阻力使得第 I 類的推力先降後升，第 II 類則沒有。還有當兩者擺盪到最高點

時，第 I 類平板後方的剝離渦流形成的漩渦比較靠近平板，同時平板後半段擺盪的

角度較大。因此平板末端從最高點向下擺盪時，水平推力會繼續增加。第 II 類平

板則因為後方的漩渦較遠，且平板擺盪到最高處傾斜角度較小，導致水平推力無

法持續增加，反而緩慢下降。 

 在三種模式中，第 III 類擺動模式所產生的推力極大值出現得最早，原因在於

第 III 類的平板在啟動時並非直接向上擺，而是讓平板中段向上拱起，末端向下傾

 כܶ 35/40



 

52 

 

斜，整體呈現 S 形曲線，之後才開始向上擺盪(參考圖 4.8)。在呈現 S 曲線的過程

中，平板末端快速的向下傾斜，在平板後方產生較強的剝離渦流，渦流所形成的

漩渦則帶動流體擠壓平板(參考圖 4.11)，因此第 III 類模式在剛啟動時就能產生較

大的推力。然而後方的漩渦並未持續跟隨平板，因此平板在接下來向下擺盪的過

程中就無法有效推擠漩渦，使得推力迅速下降。 

 三種形變模式在 之後，只有第כܶ 1/2 I 類和第 II 類擺動模式有再次產生推力極

大值，原因在於兩者向下擺盪的速度較快，下擺過程中剝離渦流形成的渦面強度

較大，流體擠壓平板的效應較明顯。而第 III 類擺動模式的擺動速度太過緩慢，擺

盪的幅度也不夠大，剝離渦流形成的渦面強度太弱，使得流體擠壓平板的效應不

明顯，因此在 之後都沒有明顯的推力。三者在一周期內的平均無因次推力依כܶ 1/2

序為 0.0488、0.0295 及 0.0169，第 I 類的推力最大，是第 II 類的 1.65 倍，是第 III

類的 2.89 倍。 

 綜合以上幾點可知，固定位置的平板剛啟動的推力來自於尾端剝離渦流形成

漩渦帶動流體擠壓平板。若剝離渦流的強度夠強，形成的漩渦離平板夠近，則平

板反向拍打漩渦，流體被擠壓的效應就更明顯，在速度向量圖上會形成明顯的噴

流，若此時平板尾端傾斜的角度夠大，作用於平板上的水平推力也會較大。當平

板後方剝離的渦流無法匯聚成漩渦，而只能形成近似連續的渦面時，則平板拍打

流體所受的反作用力不強，所產生的推力也就不大。 
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圖 4.15 固定不移動情形下三種平板擺動模式一周期內推力對時間關係圖。 

 

4.2 移動情形下平板以不同擺動模式所產生之推力及位移 

 如 3.3 節所述，在向前移動的平板會因為前後壓差產生的阻力使得平板的推力

降低，甚至出現負的推力。在本節中將探討三種擺動模式下平板向前加速度移動

時所受的推力及位移。 

 圖 4.16 是三種形變模式在移動情形下的推力比較圖。從圖中可以觀察到，原

本在固定不移動情形下第 I 類擺動模式的推力極大值明顯大於其他兩者，但在移動

情形下三者的第一個推力極大值反而沒有明顯差距，由此可知第 I 類擺動模式在前

行時所受的阻力最大。而三種平板擺動模式在移動情形下皆因受到阻力所以產生

的推力都小於固定不移動的情形。(參見圖 4.17、圖 4.18、圖 4.19) 

第 I 類 

第 II 類 

第 III 類 
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圖 4.16 移動情形下三種擺動模式的推力對時間關係圖。 

 

圖 4.17 第 I 類型擺動模式在移動與不移動情形下的推力比較。 
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第 II 類 

第 III 類 
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圖 4.18 第 II 類型擺動模式在移動與不移動情形下的推力比較。 

 

圖 4.19 第 III 類型擺動模式在移動與不移動情形下的推力比較。 

 

移動情形 

不移動情形 

移動情形 

不移動情形 
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 三種擺動模式在平板移動情形下一周期內的平均推力依序為 0.0170、0.0144、

0.0100，而三者在固定情形下一周期內的平均推力依序為 0.0488、0.0295、0.0169。

三者平均推力下降的百分比為 65%、51%、41%。雖然第 I 類有最大的平均水平推

力但推力下降的程度是三者中最大的，第 III 類擺動模式的平均水平推力雖然最小，

但是推力下降程度也是三者中最小的。 

 上述現象是因為第 III 類擺動模式主要不是靠平板作大幅度擺動來產生推力，

因此在擺幅較小的情形下，平板向前移動時產生的阻力就會較小。反觀第 I 與第 II

類模式的擺幅都較大，在移動時平板所受的阻力就會較明顯，推力下降的程度也

較大。尤其是接近 時，因為第כܶ 1/2 I 類及第 II 類模式平板後段向下擺動的幅度

較大(參見圖 4.20)，阻力就明顯上升，第 I 類擺動產生的推力甚至降低到-0.05。原

本在固定不移動時能夠產生較大推力的優勢，在移動情形下反而造成阻力。 

 圖 4.21 是三種擺動模式在一周期內的速度對時間關係圖，從圖中可以發現第

III 類擺動模式在剛啟動時有最大的速度，與圖 4.16 中第 III 類擺動模式在啟動後

最早達到推力極大值的情形是相互吻合的。當接近 時，第כܶ 1/2 I 類擺動模式會產

生負的推力，平板作減速運動，從圖 4.21 中也可以看到第 I 類的平板速度在 כܶ 1/2
附近有一個明顯的下凹。 

 在一周期內三者行進的距離分別為 2.21、2.02 及 1.36(參考圖 4.22)，第 I 類形

變模式在一周期內會有最大的位移量，但並沒有明顯超前第 II 類。原因在於第 II

類啟動的速度比較快，剛開始的位移也會較大，此外在 時，第כ1/2ܶ II 類形擺動式

推力下降的幅度較小，而第 I 類推力下降到-0.05 使得平板向後減速，因此一周期

後兩者的位移非常相近。 
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圖 4.20 平板前行時阻力示意圖。 
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圖 4.21 移動情形下三種擺動模式的平板平移速度對時間關係圖。 

 
圖 4.22 移動情形下三種擺動模式一周期內平板的位移對時間關係圖。 
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第五章  結論與未來展望 

 本文運用二維勢能流場中一無厚度的平板以波浪形變模式擺動來模擬並探討

魚類在快速啟動時的運動及受力情形。平板擺動所引生的流場及後端剝離的渦流

是以板格法配合平板不可穿透性及整體流場環流量守恆等條件來求得其數值解。

擺動過程中平板所受的推力則是透過非穩態 Bernoulli 方程式計算平板兩側的壓差

而取得。 

 本文所採用的平板形變擺動數學模式是由一正弦行進波以及一結合位置與時

間的振幅函數疊合而成，藉由調整行進波函數與振幅函數即可產生不同的形變模

式。由於形變模式的平板在擺動時的擺角及擺幅難以定義，為了與剛體擺動的平

板作比較，本文提出了以線動量、角動量以及力矩作為基準的三種比較方式，在

基準條件相同的情形下，分別比較平板以形變擺動與剛體擺動所產生之推力大小。

比較之結果有助於了解魚類在水中泳動時為何是採取形變擺動的模式。 

除了比較形變模式與剛體擺動模式的差異，本文也分析了三種不同的形變擺

動模式下，流場的型態，平板所受的推力及前行的位移量。本文所討論的第 I 類擺

動模式為平板後半段有明顯擺盪且擺幅較大；第 II 類擺動模式為平板後方約 2/3

段呈正弦波擺盪，平板中段的起伏比第 I 類明顯，但末端的擺幅比第 I 類小；第 III

類擺動模式是平板整體呈現明顯的 S 形擺動，前段的起伏比前兩類明顯，但整體

擺幅不大，且與前兩類最大的差異在於啟動時平板末端是先向下勾再上擺。 

 綜合比較分析的結果，本文得到以下的結論： 

(1) 平板擺動時會因後方剝離的渦流形成漩渦帶動流體擠壓平板產生推力。若後

方渦流所形成的漩渦越強，越靠近平板，且平板反向拍打漩渦時的傾斜角度

越接近垂直，則作用在平板上的推力就會越大。此現象可以解釋魚類在快速

啟動時如何有效利用流場之流動型態並調整其姿態，在瞬間產生極大的推力

與前行加速度。 
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(2) 在平板固定不向前移動的情形下，不論是採用何種基準來作比較，第 I 類擺動

模式所產生的平均水平推力都會大於剛體模式，且兩者至少相差 1.89 倍。若

在平板向前移動情形下作比較，第 I 類擺動模式的平均水平推力仍大於剛體模

式，但由於受到阻力的影響，兩者的差距下降為 1.54 倍；然而在前行距離的

比較上，第 I 類擺動模式的位移是剛體模式的 1.69 倍。由此可知，當魚類快

速啟動時所作的大幅度形變擺動雖然會產生較大的阻力，但是擺動一周期內

的位移仍會比剛體模式大得多，有利其快速逃脫。 

(3) 比較三種擺動模式時可以發現在不移動情形下，第 I 類擺動模式的平板會有最

大的平均推力以及推力極大值，其平均推力是第 II 類的 1.65 倍，是第 III 類的

2.89 倍。然而三者在移動情形下的比較，第 I 類的優勢就不如固定不移動情形

下的明顯。雖然第 I 類仍有最大的平均推力，但是與不移動情形的平均推力相

比下降了 65%，是三種類型中下降比例最多的。第 III 類的平均推力在兩種情

形下都是最小，但是因移動所產生的阻力而使推力下降的比例也是三者中最

小的，推力只下降 41%。三種擺動模式下平板的位移量分別為 2.21、2.02 和

1.36。 

 由以上的討論可以得知，當魚類作快速啟動時，若選用大幅度的擺盪模式，

雖然可以產生較大的推力與位移，但同時也受到較大的阻力，效率較差。若選擇

擺幅較小的第 III 類擺動模式，雖然位移不如第 I 類來得大，但卻比較省力。因此

推斷若魚類需要逃脫獵食者的捕捉，很可能會採取第 I 類的擺動模式，若只是一般

的啟動則採用第 III 類擺動模式。 

 本文僅用了簡略的模式來探討分析魚類啟動時所引生流場的特性及比較各種

不同擺動模式之利弊。至於未來的研究可朝著下述三方向來改進： 

(1) 本文所討論的平板擺動模型是以行進波與兩個振幅函數疊合產生，未必吻合真

實魚尾的擺動情形。真實的魚在快速啟動時魚身會有大角度的彎曲及轉向，目

前難以找到適合的對應函數。未來可以實際量測魚快速啟動時各個瞬間的姿態
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來建立平板擺動模型，如此計算的流場及推力會更貼近真實情形。 

(2) 本文是以二維形變平板來模擬魚尾擺動，然而魚尾是一個三維的幾何體，因此

未來可嘗試以板格法建立三維平板在位勢流場中擺動所產生之推力與位移。 

(3) 本文所考慮的流場是一位勢能流場，忽略了流體的黏滯效應所造成的影響。未

來可嘗試改以渦流法來計算形變平板在黏性流場中擺動的受力情形。 
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