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谐振子几何结构不同导致的水表面波各向异性
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摘 要: 利用高速摄像与 Tracker视频追踪技术，并结合粒子图像测速处理及数值模拟方法，研究了水波发生振子
在周期性振动过程中对水面漂浮物的排斥或牵引作用及漂浮物的运动轨迹，揭示了不同几何结构的振子产生的流体表面

波各向异性的现象。实验发现表面波对漂浮物的作用主要取决于振子的几何结构，具体表现为圆柱体振子对表面漂浮物
只存在排斥的作用，三棱柱振子在棱柱角的对应方向上对漂浮物存在定向牵引作用且在其他方向上存在排斥作用。进一
步研究表明振子几何结构的不同致使其对水表面漂浮物既有排斥也有定向牵引，导致表面波对漂浮物的排斥或牵引现象

在不同的波线上呈现各向异性。
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Water surface wave anisotropy phenomenon caused by harmonic
oscillator’s different geometric structures
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Abstract: A high speed video camera and the software Tracker were used and combined with the particle image
velocimetry technique and the numerical simulation method to study a water wave generator’s repulsion or traction to
floating objects on water surface in its periodic oscillation process and motion trajectory of floating objects，and to reveal
water surface wave anisotropy phenomenon caused by different resonator structures． The experiment results showed that the
action of surface wave on floating objects mainly depends on oscillator’s geometric structure; a cylindrical oscillator only
has a repulsive action on floating objects，but a tri-prism oscillator has a directional traction action on floating objects along
the direction corresponding to the prism angle，and a repulsive action along other directions; different geometric structures
of oscillators make their actions on floating objects be not only repulsive but also directional tractive，these actions cause
water surface wave along different wave lines is anisotropic．

Key words: water surface wave; directional traction; particle image velocimetry; numerical simulation

近水波研究由来已久，1847 年 Stokes 开创非线性
表面重力水波动力学。1895 年，荷兰数学家 Korteweg
和他的学生 De Vries根据流体力学研究了浅水波的运
动，在长波近似和小振幅的假定下，求得了单向运动的

浅水波运动方程即著名的 KdV 方程［1-2］。王玮等［3］研
究低雷诺数情况下偏心圆柱间定常 streaming 流动问

题。钟万勰等［4］提出新的理论—浅水位移法孤立波，
是浅水波理论的重要进展，拥有相当广阔的应用前景。
Punzmann等［5-10］报道了关于表面流的生成和逆转，通
过改变振源的振动频率实现了对水表面漂浮物的非接

触式牵引，但是对于这种现象的根源，并没有给出合理

的解释。杨虹等［11］在实验中发现特定结构振源振动对
流体表面有定向牵引作用。2016 年浙江大学王振宇等
人根据波的折射及衍射性质，通过控制传播介质折射

率的梯度变化来操纵水波的传播，实现了水波在传输

中聚焦、转弯、定向发射等现象［12-14］。



为了探究振源对水表面漂浮物非接触式作用的原

理［15-18］，本文利用高速摄像，Tracker视频追踪软件跟踪
水波及数值模拟等方法，分析了三棱柱振子和圆柱体

振子所产生的水表面波对漂浮物的各向异性作用。研
究发现圆柱体振子对表面漂浮物仅存在排斥的作用，

三棱柱振子对水表面漂浮物同时具有排斥和牵引两种

作用，具体表现在棱柱面方向上为排斥作用，在棱柱角

方向上则表现为牵引作用。进一步研究发现，周期性
振子的振动对水表面漂浮物都存在着排斥与牵引两种

作用形式，其最终效果则取决于振子几何结构引起的

表面波各向异性所导致的定向牵引与排斥两种作用形

式的主次关系。

1 实 验

1． 1 Tracker视频追踪浮子运动
实验在长宽高均为 800 mm、水深 500 mm的水箱 1

中进行，实验器材包括: 索尼摄像机一台，观察用浮子 1
个，水波驱动装置一套，三棱柱体和圆柱体振子各一

个，以及 Tracker 视频追踪软件。实验前在水表面上均
匀撒一层工业金粉并静置 4 小时使金粉均匀覆盖。进
行实验时水波驱动装置的振动频率 1 Hz，振幅 ± 1． 5
cm。用摄像机记录浮子运动情况并用 Tracker 软件进
行分析。
1． 2 高速摄像记录振子振动上升、下降过程
实验在长宽高分别为 1 500 mm、1 200 mm、400

mm，水深度为 280 mm 的水箱 2 中进行，实验器材包
括: 高速摄像机一台，水波驱动装置一套，三棱柱体及

圆柱体振子，用于水表面优化的工业银粉若干。实验
前在水表面撒上一层工业银粉并搅拌、静置 4 小时使
银粉均匀覆盖。水波驱动装置振动频率 1 Hz，振幅
± 1． 5 cm。用高速摄像机记录实验结果。
高速摄像机主要参数: 分辨率 1 280 × 800 ppi，采

样率 3 200 fps，曝光时间 310 μs。
1． 3 Particles Image Velocimetry( PIV) 分析流线流速
实验在长宽高分别为 1 500 mm、1 200 mm、400

mm，水深度为 280 mm 的水箱 2 中进行，实验器材包
括: 索尼摄像机一台，水波驱动装置一套，三棱柱体及

圆柱体振子各一个，用于水表面优化的工业金粉若干。
水面均匀撒金粉，设置实验和拍摄条件，摄像记录振子

周期运动视频，用 PIV软件对视频进行处理，得到水表
面流线及流速。

2 实验现象与分析

本文分别对三棱柱体和圆柱体作为振子产生的现

象进行分析。

2． 1 三棱柱体的实验现象与分析
图 1( a) 为三棱柱在垂直方向上做周期性振动时的

水表面的局部流线图，从图中能明确地看到三棱柱面

对应方向上流线轨迹方向是远离三棱柱面的( 如实心

箭头所示) ，棱柱角对应的地方则有很多条流线合拢并

且都向着三棱柱角尖的位置聚集( 如空心箭头所示) ;

图 1( b) 是以三棱柱的几何中心为原点建立坐标轴用
Tracker视频软件追踪实验中的一个漂浮物图 1 ( c )
( 横着 t为浮子运动时间，纵轴 r 为浮子运动产生的位
移) 中的曲线和跟踪图对应的位置证实了棱柱面的水

流驱动漂浮物背离原点，而且曲线可以近似拟合为直

线，表明了这种驱动是稳定的。图 1 ( d) 为三棱柱角对
应位置水流驱动漂浮物的位移轨迹，轨迹整体呈下降

趋势的同时有轻微的上下起伏，波浪曲线说明棱柱角

方向上水流对表面漂浮物的驱动形式可能既有排斥也

有定向牵引，但在柱角对应位置以牵引最用为主，图 1
( c) 、( d) 的结论与流线图 1( a) 一致; 图 1 ( i) 、( j) 分别
为振子下降、上升过程模拟图［19］，可以看出在振子振动
过程中水流运动情况，与实验数据比较相似。
通过观察振子下降( 图 1 ( e ) ，( f) ) 、上升( 图 1

( g) ，( h) ) 的分过程，发现振子下降过程中，漂浮物( 图
1( e) ，( f) 圆圈内) 向外移动了一小段距离，这是因为振
子在下降过程中挤压水面占据空间迫使水往外排，水

外排时产生的水波在扩散传输过程中受到表面张力和

空气摩擦等阻尼作用，导致能量耗散由直线型的波纹

逐渐变为弧波，并且处于边缘的水波在传输过程中由

于能量损失而逐渐消失。根据浅水波能量耗散公式［20］

wb =
Kdcg
h 1 － Γh( )H[ ]2

式中: Kd 为衰减系数，为稳定因子; H 为波高; h 为水
深; cg 为波速，波纹振幅及频率迅速衰减。如图 1 ( g) 、
( h) 所示，能明显看到横线所在区域内的漂浮物整体向
振子移动了一小段距离，这是因为振子在上升的过程

中空出的空间被水迅速回流填充。在振子上升和下降
这一个周期里水体积外排和回流补充两种形式交替进

行，在棱柱面对应的方向上水体积外排强度明显大于

水回流填充而整体呈排斥现象，而在棱柱角对应的方

向上由于能量耗散的缘故水体积外排强度小于水回流

补充整体呈回流现象( 即对表面漂浮物产生牵引作

用) ，并且在振子振动的整个周期内两种现象是分时间

段出现的，所以处于水表面的漂浮物在被驱动运动的

过程中既有被牵引也有被排斥两种现象，这正和

Tracker跟踪的数据相吻合。这说明根据图 1 ( c) 、( d)
位移数据所推导出的结论是合理的。
图 2 为基于粒子图像测速技术的流线图，通过观

察图 2( a) 中三棱柱尖角和柱面方向的流线，可以看出
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在三棱柱体下降过程中流线向外; 图 2 ( b) 图中流线方
向指向三棱柱，说明三棱柱上升时水流向里; 图 2 ( c) 、
( d) 为三棱柱体周期性振动的流线图，说明三棱柱周期
性振动过程中流线方向既有向里也有向外。从图中还

能看出: 三棱柱面中间部分流线的颜色最深，而三棱柱

角方向颜色最浅。这也说明了三棱柱面中间部位水表
面的移动速度最快、能流密度高，进一步验证了关于图
一的发现。

( a) 三棱柱振源波的流线图; ( b) 浮子跟踪界面; ( c) ，( d) 排斥、牵引浮子位移图; ( e) ，( f) 图分别为振子下降过程不同时刻的高速摄
像图; ( g) ，( h) 图分别上升过程不同时刻的高速摄像图; ( i) ，( j) 分别为基于 Ansys的振子下降、上升过程模拟图

图 1 三棱柱体振动瞬态及 PIV流线分析
Fig． 1 Vibration transient and PIV streamline analysis figures of triangular prism

( a) 三棱柱体下降时水表面流线图; ( b) 三棱柱体上升时水表面流线图; ( c) ，( d) 三棱柱体周期性振动时水表面流线图
图 2 基于 PIV粒子图像处理的三棱柱波源水表面流线图

Fig． 2 Triangular prism source water surface streamlines based on particle image processing technique

2． 2 圆柱体的实验现象与分析
图 3( a) 为圆柱形振子实物图，图中没有发现明显

的流线条纹; 图 3( b) 为 Tracker视频追踪漂浮物位移轨
迹图，曲线同样近似直线且不光滑，说明浮子在运动过

( a) 圆柱振子工作时的实物图; ( b) 浮子跟踪位移轨迹图; ( c) ，( d) 为圆柱体振子下降过程不同时刻的高速摄像截图; ( e) ，( f) 图分别
上升过程不同时刻的高速摄像截图

图 3 圆柱体振动瞬态及 PIV流线分析
Fig． 3 Vibration transient and PIV streamline analysis figures of cyliner

361第 13 期 杨虹等: 谐振子几何结构不同导致的水表面波各向异性



程中受到向内定向牵引的作用力，同时也受到了向外

排斥的作用力; 图 3( c) 、( d) 为振子下降过程高速摄像
截图，可以看到当振子下降过程中圆圈内的漂浮物背

向振子移动了一小段距离; 图 3 ( e) 、( f) 为振子上升过
程高速摄像截图，此过程中圆圈内的漂浮物向振子移

动了一小段距离。图 3( c) 、( d) 、( e) 、( f) 证实了圆柱
体振子振动产生的水波对水表面的漂浮物既有向外排

斥作用又有牵引作用，产生这种作用的机理与三棱柱

一样。然而圆柱振子周期性振动过程中只发现漂浮物
运动轨迹整体呈向外排斥的现象，说明在圆柱体对应

的各个方向上水波对漂浮物的作用形式都以排斥

为主。

3 结 论

本实验由步进电机精准控制振子的振动，实验装

置工作稳定，实验数据可靠。通过实验观察到三棱柱
体的周期振动可以在尖角方向实现对水面漂浮物的定

向牵引。通过实验得出结论: 三棱柱体作为水波振源
产生的水波对表面漂浮物既有排斥作用又有牵引作

用，而且作用稳定。三棱柱柱面方向对漂浮物的作用
形式为排斥，三棱柱柱角方向对漂浮物的作用形式为

牵引。数值模拟及基于 PIV 得到的数据与实验数据吻
合的比较好，说明定向牵引和排斥并非偶然现象。因
圆柱体柱面方向结构上的各向同性，圆柱体作为水波

振源产生的水波对表面漂浮物仅存在排斥现象。研究
振源非接触作用原理将有助于利用定向牵引作用实现

低能耗地打捞湖面垃圾、海上泄漏的原油等。后续工
作将对同种结构不同规格以及不同结构的振子进行系

统研究。
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