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水下冲击射流振翅摆动的频率特性
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摘要　为了研究振翅冲击形态下水下冲击射流的频率特性，采用自由能格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法对一定水深条件下的

平面冲击射流流场进行了数值模拟，验证了水下冲击射流除存在稳定冲击运动形态外还存在一种新的振翅冲击运

动形态。对振翅冲击射流流场内特定位置上变量的频谱分析表明：横向速度狌和自由界面做周期性变化，两者频

率相同；在中心轴线上，流向速度频率是横向流动速度频率的两倍。同时，与稳定冲击形态下的射流相比，振翅冲

击形态下射流中心轴线速度衰减加快。
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引　言

向上垂直冲击自由界面的水下射流在自由界面

的影响下，流动稳定性会发生变化。射流的稳定性

问题一直是环境工程、土木工程和水动力学等研究

领域的热点之一，对流动控制、混合效率以及工程设

计有着实际应用价值。在水下冲击射流研究中，近

二十年来主要围绕是否存在不同于有序结构的其他

流态进行了大量的实验研究。

１９９３年在亚太振动会议上，Ｍａｄａｒａｍｅ等的实

验研究表明，当射流出口速度大于某一临界速度时，

冲击自由界面的平面射流就会出现左右振动的摆动

现象（也称自激振翅摆动或振翅运动）［１］。从大量的

实验研究可以看出，这种自激振翅摆动是射流不稳

定性的一种体现，是不同于有序结构的一种新的平

面射流流态。另一方面，以特定频率做振翅摆动的

射流与做简谐运动的刚性杆（单摆运动）虽然运动机

理不同，但在频率特性上有相似之处。刚性杆一端

固定，另一端可以自由摆动，简谐运动下其特征频率

为（１／２π）犽／槡 犿，其中犽为振动系统的回复力系数，

犿为杆的质量。已有实验研究
［２３］发现，做振翅摆

动的射流，其临界振翅频率正比于（１／２π）犵／槡 犎，其

中犵为重力加速度，犎 为水深。Ｗｕ等
［２］观测到水

下平面射流冲击自由水面的振翅摆动现象，并研究

了振翅摆动频率随射流出口速度及相对水深 犎／犱

的变化规律。Ｈｓｕ等
［３］对冲击自由水面的平面射

流的稳定性进行了研究，并给出了发生振翅摆动的

临界条件。Ｓｕｎ等
［４］对射流振翅摆动进行理论分析

时发现，射流的振翅摆动增强了紊动射流的扩散能

力，具有极好的流动混合作用。Ｅｓｐａ等
［５］对相对水

深犎／犱在５．０５～６．１９范围内的水射流进行了实验

与数值计算，尽管研究用水槽的横向受限，并且相对

展向宽度（犛／犱≈１）较小，还是得到了射流的稳定冲

击和振翅冲击两种流态。总体而言，对水下平面射

流振翅摆动的研究以实验为主，对该运动的数值分

析并不多见，目前也没有针对其频率特性的数值研

究，而对频率特性的研究可为振翅射流的有效控

制［６］提供数值依据。笔者采用自由能格子Ｂｏｌｔｚ

ｍａｎｎ方法对一定水深条件下的平面射流流场进行

数值模拟，通过对特定位置上变量的频谱分析来研

究振翅冲击流态下射流的频率特性。

１　数值方法

如图１所示，射流以速度犠ｏ 从宽度为犱的喷

口垂直向上喷入与射流性质相同的环境流体中。为

保证水面恒定，在水池左右两侧分别设置出口犃和

犅。此二元流动宏观上可以通过 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方

程和一个界面捕捉方程［７］来描述
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图１　垂直平面射流冲击自由界面示意图
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其中：μ为流体的动力粘度；μφ 为化学势能；θ犕 为迁

移率；·犘与表面张力有关；犳ｂ为体积力。
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其中：ρＬ 和ρＧ 分别为液体和气体的密度。

采用格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法对控制方程（１）～（３）

进行求解，用来推进动量方程（２）和界面捕捉方程

（３）的分布函数犳犻和犵犻分别为
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其中：犳犻，犵犻分别为位于坐标狓处速度为犲犻 的粒子

分布函数；τ犳，τ犵 为无量纲松弛时间；犮狊为格子声速；

狑犻为权系数；犵为重力加速度；δ狋为时间步长；犳犻
犲狇，

犵犻
犲狇为粒子的平衡态分布函数。
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　　相应的质量密度、动量密度和界面函数分别通

过分布函数犳犻和犵犻得到
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　　格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法已成功应用于射流类问题

的求解［８９］。为了考察当前计算方法捕捉自由界面

的有效性，对液体密度ρＬ＝１、气体密度ρＧ＝０．００１、

表面张力系数σ＝０．００５等参数下波数为２π／２５６的

毛细波的衰减过程进行了模拟。计算得到的毛细波

的角频率ω＝２．４８×１０
－４与相同条件下的理论分析

结果［１０］
ω＝２．７１×１０

－４相符较好。

２　数值计算及分析

２１　计算参数及边界条件

　　影响射流运动形态的因素应包含流体物性：射

流与环境流体密度ρ犼、运动粘性系数νｊ、气体的密度

ρｇ（ρｊ＞ρｇ）、粘性系数ν犵、重力加速度犵、液体表面张

力σ、流动参数为犠ｏ，以及几何参数：环境流体深度

犎 和射流喷口宽度犱。射流从喷口向上喷出，在相

对水深犎／犱不太大的情况下，射流撞击水面会引起

界面形变，使局部水面升高，形成比周围较大的静压

而激发流动失稳，整个流动形态较淹没自由射流更

为复杂。据π定理分析，冲击自由界面的射流状态

由６个无量纲量决定，即 犎／犱，ρｇ／ρｊ，νｇ／νｊ，犚犲，犉狉

和犠犲，其中犚犲＝犠ｏ犱／νｊ，犉狉＝犠ｏ／ 犵槡犱，犠犲＝ρｊ犠
２
ｏ

犱／σ。若流体特性参数固定，则该问题简化为受４个

无量纲量控制，即犎／犱，犚犲，犉狉和犠犲。

为了对相对深度较小的射流冲击自由界面的流

动形态有个清楚的认识，当前计算参数分别对应稳

定冲击（Ｃａｓｅ１）和振翅冲击（Ｃａｓｅ２）两种典型运动

形态，如表１所示。两种运动形态下流体的物性不

变，相应的无量纲参数分别为ρｇ／ρｊ＝０．００１，νｇ／νｊ＝

１。横向的计算区域取２２０犱，垂向长度取３０犱，其中

水深１１．２犱。计算采用均分网格，网格间距 Δ狓＝

０．０６２５犱，时间推进步长Δ狋＝０．０６２５犱／犠ｏ。

表１　计算参数

状态 犎／犱 犚犲 犉狉 犠犲

１ １１．２ １３５ １．６７ ２２．３７

２ １１．２ ２７０ ３．３３ ８９．４７

　　计算中射流入口采用均匀速度入口。为了保证

水面恒定，在水池两侧分别设置一个速度出口，如图

１中犃和犅 所示。其余计算边界均为无滑移壁面。

２２　两种运动形态

在对相对水深犎／犱为１１．２的平面射流冲击自

由界面的数值计算中发现，射流存在稳定冲击和振

翅冲击两种运动形态。图２分别给出了两种运动形

态下瞬态流场速度幅值｜狌｜／犠ｏ 云图，其中｜狌｜＝

狌２＋狑槡
２，狌和狑 分别为沿狓，狕方向的速度分量。

６４４ 振　动、测　试　与　诊　断　　　 　　　　　　　　　　　　　第３３卷　



图２（ａ）对应的是稳定冲击形态下的射流瞬时流场，

可以看到，射流冲击界面后会引起界面的局部升高，

形成比周围较大的静压而驱动水体向旁侧流动；同

时，垂向射流的卷吸作用，促使上面水平表面射流回

转向下供应卷吸，形成一个回流区，第１个回流又诱

导产生第２个回流，第２个回流又诱生出第３个回

流，如此反复。需要注意第１个回流区的长度较长。

此稳定流动形态与Ａｎｄｒｅｏｐｏｕｌｏｓ等
［１１］实验给出的

无浮力射流冲击自由水面的流动状况一致。图２

（ｂ）给出的是处于振翅冲击形态下的射流瞬态流

场，可以看到，射流的卷吸作用在近区仍产生回流，

而回流区的长度约为１倍水深，较稳定冲击形态明

显缩短。同时，流场内未出现明显的第２个回流。

２３　振翅摆动的频率特性

图３为射流在一个振荡周期内速度幅值｜狌｜／

图２　瞬态速度幅值｜狌｜／犠ｏ云图

犠ｏ云图及自由界面的变化，其中实线表示自由界

面。狋为振翅运动任一开始时刻，无量纲时间单位

为犱／犠ｏ。从图３中可以清晰地看到射流形态在一

个振翅周期内的规律变化，并且自由界面伴随射流

的振荡也在左右摆动。

图３　一个振翅周期内速度幅值｜狌｜／犠ｏ云图及自由界面的变化

　　为了分析当前计算参数下射流的频率特性，在

计算区域内分别设置 犘０（０犱，５．３犱）、犘１（０．５犱，

５．３犱）和犘２（１．２５犱，５．３犱）３个探测点，其中犘０ 位于

中心轴线上。图４（ａ～ｃ）分别给出了狓＝０处界面

高度η以及犘０ 处速度狌和狑 随时间的变化曲线，

无量纲时间单位为犱／犠ｏ。相应地，图４（ｄ～ｆ）分别

给出了与图４（ａ～ｃ）相对应的功率谱密度（ｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）分布。从图４（ｅ～ｆ）可以看

出，在中心轴线上，犘０ 处横向流动速度狌振动的无

量纲频率犛狋（＝犳犱／犠ｏ）为０．０１１，而流向速度狑 振

动的无量纲频率为横向速度狌振动频率的２倍，即

速度狌完成一个振动周期的过程中，速度狑已完成

了两个振动周期，此倍频规律与 Ｈｓｕ的实验结果
［３］

一致。从图４（ｄ）可以看出，狓＝０处界面随着射流

的左右摆动做有规律的上下运动，其无量纲频率犛狋

＝０．０１１，与横向流动速度狌振动的频率一致。

图５分别给出了探测点犘１ 和犘２ 处速度狌和

狑 的功率谱密度分布。从图５可以看出探测点犘１

和犘２ 处流向速度狑与横向速度狌的振动频率均为

０．０１１，速度的倍频特性不明显。

图６分别给出了 Ｗｕ
［２］、Ｅｓｐａ

［５］和 Ｈｓｕ
［３］的实

验数据以及Ｈｓｕ
［３］对振翅摆动发生的临界条件的拟

合曲线，犛狋∝ 犎／（ ）犱 －１．５。从图６中可知，某一相对

水深犎／犱下，存在一临界犛狋ｃｒ数，当犛狋＜犛狋ｃｒ时，射

流为振翅冲击流态。当犛狋＞犛狋ｃｒ时，冲击自由界面

的射流处于稳定冲击流态。Ｅｓｐａ和 Ｗｕ的关于振

翅摆动的实验数据均落在拟合曲线的非稳定振翅区

域内，表明了拟合曲线的可靠性。当前计算参数下
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图４　狓＝０处界面位置η，犘０ 处速度狌和狑 随时间的变化曲线以及相应的功率谱密度分布

图５　犘１ 和犘２ 处速度狌和狑 的功率谱密度分布

图６　射流振翅犛狋数随水深和射流出口宽度的变化

射流振翅频率为０．０１１，落在非稳态振翅区域内，并

与 Ｗｕ实验条件为 犎／犱＝１１．４５的频率特性相一

致。

２４　中心轴线速度变化

图７给出了冲击自由界面射流处于稳定冲击和

振翅冲击两种运动形态下中心轴线平均速度衰减曲

线，并与相对深度犎／犱＝１４下冲击自由壁面射流的

实验数据［１２］进行了对比。冲击自由界面的射流，在

冲击区域内会引起局部界面升高，产生比周围较大

的静压而驱动水体向旁侧流动；冲击固体表面的射
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流在冲击区域内受固体表面的作用，滞止点压强大

于周围静压，亦促使流体向旁侧流动。从图７可以

看出，射流处于稳定冲击形态下的计算结果与犎／犱

＝１４下冲击自由界面的射流变化趋势吻合。另外

在狕／犱＞３．７时，与稳定冲击形态相比，振翅冲击形

态下射流中心轴线速度衰减加快，这与振翅运动形

态下射流流场内的大尺度运动有关。振翅摆动能增

强射流与环境流体的混合，更有利于污染物扩散。

图７　中心轴线速度衰减

３　结束语

采用自由能格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法对水深条件

犎／犱为１１．２的冲击自由界面的平面射流流场进行

了数值模拟，验证了水下冲击射流除存在稳定冲击

运动形态外，还存在一种新型的振翅冲击运动形态。

无量纲参数犚犲＝２７０，犉狉＝３．３３，犠犲＝８９．４７情况

下，射流流场处于振翅冲击运动形态，其无量纲特征

频率为０．０１１，与文献［２］的实验数据吻合。对振翅

射流流场特定位置上变量的频谱分析表明，在振翅

冲击形态下，中心轴线上流向速度狑 与横向速度狌

的振动频率满足倍频关系，而其余流场位置倍频特

性不明显；横向速度狌与自由界面伴随射流的振翅

摆动做周期性变化，两者频率相同。同时，与稳定冲

击形态下的射流相比，振翅冲击形态下射流中心轴

线速度衰减加快。
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