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特定结构振源振动时流体表面波的定向吸引作用 
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摘要：实验中发现三棱柱体在流体表面作低频小幅简谐振动时激发的表面波对漂浮物有定向吸引作用，针对此现象

进行了系统实验和深入研究，分析了不同结构振源振动引起的流体表面波动的特性。开展了三棱柱体、四棱柱体、

六棱柱体和圆柱体作为振源的实验。结果表明正对棱柱体棱边方向的表面波对漂浮物有吸引作用，而正对棱柱体柱

面方向的表面波对漂浮物有排斥作用。吸引作用的大小与棱角的尖锐程度呈非线性关系，棱角越尖锐吸引作用越强。

当振源为圆柱体即棱角消失时，表面波对漂浮物没有定向吸引作用。实验发现并验证了特定结构振源振动时产生的

流体表面波具有定向吸引作用，研究成果可为水面污染物清理、海上溢油收集等工程应用问题提供帮助。图 9 参 11 
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Abstract: Experiments show that the surface wave, which is caused by a triangular prism performing simple harmonic vibration with 

low frequency and small amplitude on fluid surface, has directional force on float. A series of experiments and an in-depth study about 

this phenomenon were carried out, and the characteristics of fluid surface wave from different structures oscillation were analyzed. 

Experiments were launched with different vertical oscillating structures, such as triangular prism, quadrangular prism, hexagonal prism 

and the cylinder. The results show that the surface wave, on the direction directly opposite to the prism edge, can attract the floats, while the 

wave on the direction directly opposite to the prism facet has repelling interection. The relationship between the strength of attraction and 

sharpness of the angle is non-linear. The sharper the angle, the stronger the attraction force. When the prism becomes a cylinder which 

means without angle, the attraction will disappear. The experiment found and verified the fluid surface wave caused by specific structure 

oscillating prisms has directional attraction interection. The results are helpful for cleaning up pollutants and collecting spill oil on the water. 

Key words: ocean engineering; vibration source stricture; surface wave; directed attraction; wave dynamics 

 

0 引言 

21 世纪是海洋经济全面发展的时代，更好地认识

海洋、认识水波的传播特性及其与接触物的相互作用，

对海洋工程（包括海洋油气工程）、海洋灾害防治、远

洋运输等非常重要[1-5]。笔者在实验室做水波特性测试

实验时发现不同结构振源所产生的水波存在各向异

性。特别重要的是，用三棱柱体作为振源在水面作垂

向低频小幅简谐振动时，可以将棱边所对方向的水面

漂浮物拉向振源。这种“反常”现象引起笔者的高度

关注，因为通常认为振源振动会在接触介质中产生波

动并把能量传播出去，也就是漂浮物会随水波向外运

动。无独有偶，2014 年澳洲国立大学物理学家通过特

殊造波所形成的三维波浪实现了对水面物体向水波源

处的牵引[6]，但未能用目前的相关理论加以解释。这些

“反常”现象，是偶然还是必然？如果是必然，这种

以前未被认识的定向吸引的作用机理是什么？用经典

流体力学、近代随机波理论、流固耦合方法能否给出

解释？水波的定向吸引在工程技术领域又能发挥怎样

的作用？这些都是需要关注的问题。查阅文献发现，

当前研究较多的是流体对结构物（振源）的影响，而

振源结构如何影响水波特性则是一个新的研究方 

向[7-11]。本文即通过设计有针对性的实验进一步研究前

述“反常”现象，分析不同结构振源对流体表面波动



2016年 10月 杨虹 等：特定结构振源振动时流体表面波的定向吸引作用 817 

特性的影响。 

1 实验设计 

为了研究不同结构振源振动引起的流体表面波动

的特性，研制了一套稳定的振动发生及控制装置，包

括步进电机驱动系统、垂直振动机械传动机构、不同

柱状结构振源体和波动记录测量装置。 

步进电机驱动系统通过控制脉冲频率精确控制步

进电机转动的速度和加速度，实现振源振动频率的精

确调节。系统由步进电动机及其驱动器和控制器构成，

具体选择大力矩混合式两相步进电机、TC55运动控制

器和 JX-2128 驱动器。由控制器向驱动器发出脉冲信

号，再由驱动器转换成步进电机所需要的强电流信号，

带动步进电机运转。 

垂直振动机械传动机构为曲柄连杆机构，如图 1

所示。电机带动轮盘匀速转动，通过连杆 1 带动由螺

纹连接于连杆 2 底部的振源体在水池内作垂向的简谐

振动。振动频率由电机控制，振幅通过改变铰链 1 和

轮盘圆心之间的距离来调节。 

 

图 1  垂直振动机械传动机构示意图 

选择多种刚性等边棱柱体作为振源，包括三棱柱

体、四棱柱体、六棱柱体、圆柱体等（见图 2）。为了

保证实验驱动力相同，每个振源体的厚度均为 40 mm，

横截面积均为 5 000 mm2，均选用工业标准铝锭加工 

成型。 

水池长、宽均为 800 mm，注水深度 500 mm。为

了减少水池的边界效应，水池内壁敷以海绵薄衬。选

用直径 10 mm的塑料薄壳做浮子。首先将其置于与振 

 

图 2  规则棱柱体振源 

源质心水平距离约 100 mm处，分别正对振源的棱边或

柱面方向。然后观察不同结构振源以相同振动条件（初

入水深 20 mm，振动频率 1 Hz，振幅±15 mm，垂直方

向简谐振动）振动时，浮子随表面波的运动情况。 

为了更好地观察、记录不同结构振源产生的流体

表面波动的特性，使用摄像机对实验过程进行视频记

录，并引入 TRACKER 追踪分析软件对波动过程及浮

子运动情况进行分析。 

2 实验结果及讨论 

本文针对不同形状振源体振动引起的流体表面波

动均进行了多次重复实验（不少于 20 次）。多次实验

数据重复度相当高，表明本文设计的实验系统稳定，

实验数据可靠。在每次实验时均观察到在水波传到池

壁之前，无论是定向吸引还是排斥作用都已经产生，

说明实验中水池的边界效应并不明显。 

2.1 三棱柱体振源 

图 3 是根据实验中拍摄的视频利用 TRACKER 软

件分析得到的浮子正对三棱柱体柱面时其距振源质心

距离随时间的变化曲线。随着振动开始浮子越来越远

离振源，位移和时间基本呈线性关系。振源振动引起

的表面波对浮子有向外的排斥作用，这与通常的认识

相符。 

图 4 是浮子正对三棱柱体棱边放置于水面时其距

振源质心的距离随时间的变化曲线。随着振动开始，

浮子不是远离振源，而是一直向着振源方向运动，越

来越接近振源，在 22 s时间内距离拉近了约 80 mm，

振源对浮子产生了定向吸引。 

实验中观测到三棱柱体振源引起明显的流体浅表

面波动，这种波动造成的正对三棱柱体棱边和柱面的

浮子的运动情况完全相反，前者使浮子被吸引，后者 
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图 3  浮子正对三棱柱体柱面时被排斥 

 

图 4  浮子正对三棱柱体棱边时被吸引 

使之被排斥。这表明振源棱边和柱面附近的流体表面

波动特性不同。 

2.2 四棱柱体振源 

图 5显示当浮子正对四棱柱体棱边放置在水面时，

随着振动开始，浮子朝着振源运动，在 65 s时间内距

离拉近了约 200 mm。 

图 6表明当浮子正对四棱柱体柱面放置在水面时，

随着振动开始，浮子越来越远离振源。 

 

图 5  浮子正对四棱柱体棱边时被吸引 

2.3 六棱柱体振源 

图 7、图 8分别显示了浮子正对六棱柱体棱边时被 

 

图 6  浮子正对四棱柱体柱面时被排斥 

 

图 7  浮子正对六棱柱体柱面时被排斥 

 

图 8  浮子正对六棱柱体棱边时被吸引 

吸引和正对柱面时被排斥的结果。 

2.4 圆柱体振源 

图 9 显示圆柱体在水面浅表振动对浮子有排斥作

用，实验中没有观察到振源对浮子的定向吸引。 

根据实验结果，三棱柱体、四棱柱体、六棱柱体

振源振动时，正对棱边放置的浮子被吸引的平均速度

分别为 3.86 mm/s、3.08 mm/s和 0.45 mm/s。这说明棱

柱体的棱角越尖锐，对正对棱边的浮子的吸引越大，

也就是正对棱边方向的表面波具有越强的向振源方向

的吸引力。就目前的研究来看，吸引力的大小与振源 
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图 9  圆柱形振源对浮子的排斥作用 

棱角呈非线性关系。当振源为圆柱体时，棱角的消失

导致吸引作用彻底消失。这说明表面波的吸引作用只

在振源体有棱角时存在。 

3 结论 

实验发现并验证了振源振动引起的流体表面波的

定向吸引作用，这种定向吸引与振源的结构有关。 

实验中分别使用了三棱柱体、四棱柱体、六棱柱

体及圆柱体作为振源。当振源作低频小幅简谐振动时，

正对振源棱边的浮子被吸引，而正对振源柱面的浮子

被排斥。吸引力的大小与振源体的棱角呈非线性关系，

棱角越小、越尖锐，吸引力越强，棱角消失则吸引力

消失。 

建议对定向吸引时浮子的位移、速度与振源体结

构、振动频率和幅度以及浮子尺度等的关系进行进一

步研究。研究成果的应用可能在很大程度上减少传统

打捞工作的难度，并为水面污染物清理、处理海上石

油泄漏等提供参考。 
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