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摘  要：为了提升高湍流状态下亥姆赫兹式自振射流的工作能力，采用大涡模拟对由 UDF 动网格驱动的超声聚焦振动边界

的自激振荡腔室内部的两相剪切流进行了数值仿真，并通过对比出口压力的模拟值与试验值，验证了模型的可靠性。对比

分析有、无外加超声振动激励和不同激励频率对射流流动的自激频率、速度特征和空化能力的影响。从能量转化角度揭示

了腔室内部剪切特性增强的原因，对、有无激励下腔室内气相的分布和射流结构的各区间射流性能进行分析，阐明了超声

激励下周期性涡结构的发展过程。结果表明，相比于普通射流，当超声激励为 25 kHz 时，自振频率提高了 3.14 倍，且主频

和振荡幅值更加突出，但频域性能提升致使射流速度受到最大 1.89% 的抑制；伴随激励频率的上升，速度受抑制趋势并不

显著；超声激励的存在促进了腔室内涡结构能量传递与反馈，加剧了腔室内剪切效应，使射流出口流道（0.5 ≤ y/r2 ≤ 0.81）

范围内气相含量跃升，大幅度增强了自激振荡空化射流的能力。研究结果可为亥姆赫兹式自振射流的应用提供理论依据。
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Abstract：To improve the working ability of Helmholtz self-excited waterjets，LES was used in the flow of the cavity using 
UDF dynamic grid-driven ultrasonic focusing vibration boundary，and the reliability of the model was verified by comparing 

the simulated and experimental values of the outlet pressure.The study explored how external ultrasonic vibration and varying 

frequencies influenced self-excited frequency，velocity，and cavitation. From the perspective of energy conversion，the reason for 

the enhanced shear characteristics inside the chamber is revealed.The vapor phase distribution in the lower chamber under various 

conditions was compared，and the jet performance of each section of the jet structure was analyzed.Explained the development 

process of periodic vortex structures under ultrasonic excitation.The results show that when the ultrasonic excitation at 25 kHz 

compared to ordinary jet，the natural oscillation frequency soared 3.14-fold，main frequency and amplitude became more 

pronounced，though jet speed marginally decreased（1.89%）. Higher excitation frequencies didn' t significantly curb speed. The 

ultrasonic excitation bolstered energy transfer and vortex feedback，intensifying shear and raising vapor phase content（0.5 ≤ y/r2 
≤ 0.81） in the outlet. The ability of self-excited oscillating cavitation waterjets can be significantly improved. The research results 

can provide theoretical basis for the application of Helmholtz type self oscillating jet.

Key words：self oscillating cavitation waterjets；ultrasonic focused vibration；dynamic mesh；vortex structure



42 FLUID MACHINERY Vol. 53，No.2，2025

0 引言

自激振荡射流技术以其成本低、能量转化率

高等优点被广泛应用于表面处理、材料切割和设

备清洗等领域［1-3］。亥姆赫兹喷嘴是一种典型

的自激振荡射流发生器，来流与腔室内流体间形

成强烈的剪切流，由于开尔文 - 亥姆赫兹不稳定

性［4］，流体在剪切层处微小扰动放大了自喷嘴上

游脱落的剪切涡，使其在腔室内演化为大尺度的

涡环结构并实现能量的释放与反馈，产生周期性

的压力振荡。腔室内的流体由于压力振荡产生局

部汽化生成空泡，主流抵达目标面后，空泡急剧溃

灭形成微射流，释放出巨大的能量，配合主流造成

强烈冲击，以达到清洗、除锈等目的［5-7］。

自振空化腔室结构与频率特性和空化性能之

间存在密切关系［8-11］，但结构确定后仅通过改变

工作参数来调制射流脉动频率难度较大。为了改

善射流品质，王治国等［12］从射流介质入手，在自

振射流中使用低黏度表面活性溶液耦合 DPM 颗

粒进行仿真和试验，结果显示，射流对靶材的冲蚀

效果有显著提升。叶飞等［13］以亥姆赫兹喷嘴为

基础，建立了自激吸气式脉冲射流装置，并对装置

内水气结构的演化过程进行分析，明晰了脉冲产

生的机理。结果表明，在高工作压力或低围压下，

喷嘴脉冲效果较好。

新兴的超声辅助射流是向流体介质中辐射超

声波进而产生超声空化效应，在不改变腔室结构

尺寸的同时产生更多空化核心，配合主流提升射

流能力。国内外学者针对超声辅助自振射流在

增强射流能力，改善射流空化特性上进行了许多

有益的研究。吴文华等［14］综述了超声场中液体

材料的空化和声流动力学的研究进展，总结了超

声振源的参数等因素对声压和声流分布的作用

规律。王满等［15］通过数理分析，对亥姆赫兹喷

嘴施加超声场，认为腔长和腔径对空化强度和空

泡动态变化具有正向影响，且腔内存在最佳超声

频率使空化强度达到最大。沈灵［16］在静止水箱

内使用超声振动边界完成了不同频率振动对流场

影响的仿真，分析并总结了聚焦振动下焦点处空

化现象和压力分布特征。计时鸣等［17］搭建了超

声辅助磨粒流试验装置，验证了超声空化能提高

磨粒流中磨粒的动能，从而提升磨料射流的切削

能力。李华等［18］对近年来超声振动辅助磨料射

流的技术发展做出概要和归纳，指出当前的研究

热点和亟须解决的问题。何魁魁等［19］在渐缩喷

嘴上施加超声速度入口，并设计超声振动面与喷

嘴结构参数进行了数值仿真，结果表明，超声幅值

和频率的增大使射流流速和脉动增强。ZHONG 

等［20］建立了水下超声照射辅助空化射流的实验

装置，结果显示，当水下空化射流与超声波结合

时，样品的质量损失大幅增加。BAI 等［21］通过实

验研究了不同结构形态的空化气泡在 20 kHz 超

声场中的结构和演化，并分析了声空化结构的核

源。BIASIORI-POULANGES 等［22］将损伤与气泡

活动相关联，阐明了聚焦超声结石粉碎中空化气

泡在石质表面破碎中的作用机理。

综上所述，目前开展的理论探索多为超声空

化的微尺度研究，试验研究方面，使用超声在腔室

外辅助照射射流束，使两者互相作用产生超声空

化效应，从而提升射流能力，但对于实际工业场景

而言，外部超声辅助照射射流存在着诸如设备复

杂性高、实时协同性差、超声波衰减致使射流空化

能力提升有限等问题。而针对超声波直接作用于

腔室内部调制射流振荡特性与空化效果的作用机

理研究较少。具体来说，具备频率特征的超声波

与使射流周期性振荡的腔室的自振频率间相互耦

合机制有待完善，以及超声引起腔室内剪切提升

对射流涡旋 - 空化作用的影响机理，均是本项研

究的研究方向。

本文通过计算流体动力学的动网格技术模拟

了超声波作用在亥姆赫兹腔内部的两相流动，研

究了超声振动对内部空化的影响规律，为进一步

揭示超声作用下自激振荡腔室内部空化流动机理

进行了理论探索，对提升自振空化射流能力具有

一定的理论意义和工程价值。

1 计算模型和数值方法

1.1 模型及求解策略

1.1.1  计算模型和边界条件

图 1 示出腔室的几何计算模型。

图 1  模型及参数标注
Fig.1  Parameter annotation of model
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表 1 列出模型相关尺寸参数。模拟超声波换

能器的弧形振动面位于腔室左侧，振动面中心点

对准射流中心轴线，通过两侧斜入式通道引导流

体进入腔内，流体在腔内经过超声振动作用后喷

射出去。

表 1  模型参数

Tab.1  Geometric structure parameter

参数 数值
上游流道入口直径 d1/mm 2.6

两侧流道直径 d0 0.5d1

下游流道出口直径 d2 1.2d1

腔径 D 4d1

腔长 L 3d1

上游流道长度 L1 2d1

下游流道长度 L2 4d1

振动面至入口距离 S/mm 10
碰撞角α /（°） 60

超声振动聚焦角β /（°） 约 11.77
焦距 F/mm 12

振动面半径 R/mm 2.5

如图 1 所示，在焦点到腔室出口 5.8 mm 距离

范围内，沿着 X 轴正方向等间距设置 6 条高 2 mm

的监测线，命名为监测线1~6，从左到右依次展开。

图中虚线框为本研究重点关注区域。

工作介质为标准状况下水和水蒸气。上游流

道双侧入口的压力均为 1.0 MPa，入口温度设置为

298.15 K；下游出口压力为标准大气压；壁面为无

滑移边界，温度为 343.15 K。

1.1.2  求解策略

选择对剪切流动求解精度较高的大涡模拟进

行求解，其中，Smagorinsky 亚格子模型可使可解

尺度运动方程封闭［23-24］。

压力 - 速度耦合的求解采用 SIMPLEC 算法，

选择 Mixture 两相流模型，空化模型为 Schnerr-

Sauer 模型。

在空间离散化中，梯度设置为最小二乘单元，

压力为二阶精度，瞬态过程采用二阶隐式格式，收

敛残差为10-6。所有工况时间步长设置为外加振动

激励频率周期的1/10，仿真计算总时长均为0.1 s。

1.2 基于 UDF 的聚焦振动边界

聚焦式振动模拟超声换能器的压电陶瓷表面

聚焦振动的真实情况。运用由用户自定义函数

（UDF）定义的动网格，使振动边界按预设运动参

数产生高频率的聚焦振动，该振动以压力波的形

式作用在腔室内部的剪切流场中。

聚焦振动面为壁面变形，设置振动幅度为 

10 μm。如图 2 所示，焦点位置移动，焦距也发生

变化。中间弧线为振动面初始位置，以焦点为原点。

振动面的运动形式是维持 M，N 两点固定，在运动

中保持球面，向前至弧线（点划线）所在圆 R1，向

后至弧线（虚线）所在圆 R2。前后两条弧线之间

的范围即为振动行程。

图 2  聚焦振动原理

Fig.2  Principle of cavitation focused ultrasound

由几何关系知 R1<R0<R2，推导圆 R1、圆 R0 及

圆 R2 的横坐标及振幅相关计算式如下［16］：

    x R y R R R1 1
2 2 1 2

0 1
2
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2 2 1 2

2 2= −( ) + ( ) − − ( ) 
/ /
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R1 与 R0 距离差值 Δx1 计算式如下：

               ∆x x x1 0 1= −   （4）
R0 与 R2 距离差值 Δx2 计算式如下：

               ∆x x x2 02= −   （5）
求得 R1 和 R2 后，将振动面在 X 方向预定的

位移附加简谐运动构造成所在平衡位置的位移函

数，该函数描述为：

      x R y x x ft= −( ) + +( ) ( )0
2 2 1 2

1 2
1
2

2
/

∆ ∆ sin π   （6）

图 3  振动面前 1 mm 处速度

Fig.3  Velocity at a position 1mm in front of the vibrating wall

1.3 网格划分和模型验证

为了精确捕捉腔室内的流动状态，保证对高

频率振动波的解析。在剪切效应强烈的腔室内部、
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振动面附近及监测点 p0 所在的出口中心处，对局

部网格进行加密处理，图 4 示出图 1 中虚线框区

域中碰撞角处网格。

图 4  碰撞角处局部网格

Fig.4  Local grid at the boundary layer

以出口平均速度作为目标量进行网格无关性

检验，结果如图 5 所示，当网格数量在 60.24 万以

上时，速度波动非常小，满足使用要求，但为了更

加精确地描述压力波在腔室内部的传递，同时，为

避免计算超高频率振动导致计算发散，且满足大

涡模拟对网格质量的要求，最终确定网格数量为

124 万，壁面 y+ 值维持在 1 左右。

图 5  网格无关性验证

Fig.5  Grid independence verification

图 6 示出腔长 L=4d1 时，不同入口压力下，射

流 CFD 计算值与 FANG 等［4］的压力振荡试验值

之间的对比情况，其中，最大误差为 9.756%，平均

误差为 7.816%，考虑到本研究为二维计算，因此

模型和计算方法具有一定准确性。

图 6  模型验证

Fig.6  Model validation

2 结果与分析

当声波频率高于 20 kHz 时属于超声波，其能

在介质中传播，并与介质相互作用，产生一系列效

应。本文主要针对气液两相的二维空腔湍流流 

动进行研究，着重捕捉腔室中的压力波动和空化

效应。

由于高频率动网格往复运动机制的复杂性，

且腔室内部处于高湍流状态，状态量的梯度变化

剧烈。如激励为 30 kHz 时，为保证计算稳定性，

将一个简谐振动周期分为 10 步进行解析后，计算

步长将为振动周期时长的三十万分之一，这将使

网格数量和计算时间大幅度增加。因此，选择对

20 kHz 和 25 kHz 两种激励条件与无激励下腔室

内部流动进行对比分析。

2.1 腔室内部流动特征

图 7（a）示出不同激励条件下出口轴线中心

p0 点处速度脉动的时域曲线。显然，由于双侧高

压进流，腔室内部流量激增，导致腔室内周期性涡

结构的生成和反馈减弱，振荡效果不佳。伴随激

励频率的增加，速度振荡幅值出现大幅度上升，这

将显著增强射流脉动作用于目标面的水锤效应。

（a）时域曲线

（b）频域曲线

图 7  不同激励条件 p0 处速度特性

Fig.7  Velocity characteristics at p0 with various excitations
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如图 7（b）所示，对计算稳定后的时域数据

进行傅里叶变换，获得速度脉动的频域曲线。无

激励时，频谱更宽且最高频率为656 Hz，伴随着激

励频率的上升，射流脉冲振荡幅频特性得到增强，

脉动的幅度大幅上升。频率增大的同时频谱更加

集中，主频率更为突出，在外加 25 kHz 激励时脉

冲频率达到 2 061 Hz，数值上是无激励时脉冲频

率的 3.14 倍。但同时，p0 处平均速度则出现下降

的趋势，速度由无激励时的 46.06 m/s，逐次下降

到 45.24 m/s 和 45.19 m/s，最大降幅达到 1.89%，

见图7（a）。图8示出了腔室轴线上时均速度分布，

在腔室内部和下游流道，添加激励的工况，其时均

速度明显低于无激励工况。

图 8  轴向距离上时均速度分布

Fig.8  Time averaged velocity distribution along axial distance

综上所述，外加激励对于射流速度具有抑制

倾向，但随着激励频率的上升，速度下降却不明显。

外加振动压力波的存在使得射流核心区能量变的

更加集中，从而提升了脉动幅度，腔室内压力能在

得到外部能量增益的同时，促使腔内部分动能转

化成为了压力能，因此速度受到限制，而压力脉动

变得更加显著。

2.2 腔室内空化特性分析

2.2.1  有无激励条件下腔室内部气相分布特征

图 9 示出了有、无激励下时均气相分布对比，

激励工况下气相在剪切层两侧形成相似的楔形

分布，且分布面积相较于无激励时更大，这表明激

励能使来流在腔室内产生强烈的空化效应，超声

振动使得压力波持续传递并进入主流中，实现了

与射流脉动压力的耦合并将压力波动放大，更加

强烈的压力脉动促使剪切层产生空化空泡的数量 

增多。

无激励条件下，由于没有持续外部能量输入，

流速过大导致涡结构溃散，使得反馈机制减弱，受

流体黏性的影响，气相在腔室内部循环速率较慢，

并出现黏滞在腔室内部的情况，如图 9（a）左侧

所示。同时观察到，大部分气泡被堆积在碰撞角

下侧的射流边缘。

            （a）无外加激励                         （b）20 kHz 外加激励                    （c）25 kHz 外加激励

图 9  有、无激励条件下时均气相分布

Fig.9  Time-average vapor distribution with or without vibration

图 10 示出了无激励和两种不同频率激励下，

沿监测线 1~6 上时均气相体积分数的分布情况。

监测线按出口流道半径（r2=d2/2）进行归一化处

理。伴随着剪切流的展开，气相聚集在剪切层两

侧并逐渐增多。两种不同频率的激励工况气相发

展至监测线 3 处时保持近乎一致，在此之前有激

励工况的气相含量远大于无激励时，而后 25 kHz

激励逐步超过 20 kHz 激励时的气相分布范围和

含量，并保持到腔室出口产生气相分离的监测线

6 处。
图 10  监测线 1~6 上时均气相分布

Fig.10  Time averaged vapor distribution on line 1~6
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2.2.2  腔室内气相分离与射流结构分析

图 11 示出 3 种条件下气相在碰撞角下的出

口中心平面上监测线 6 处的分离情况，其能代表

调制后射流中的气相分布。即部分气相被流体裹

挟进入下游流道，而 y/r2 ≥ 1 范围内的气相则保

留在腔室内，由图 11 局部放大图可知，激励条件

下，出口处气相均在 y/r2=1 处陡然下降。分离出

腔室进入下游流道的气相含量均在靠近 y/r2=0.87
处达到峰值，25 kHz 激励相比于 20 kHz 激励的气

相峰值上升 8.3%。而无激励条件下气相体积分

数最高达到 68%，远超添加激励的工况。

图 11  腔室出口监测线 6 处时均气相分布

Fig.11  Time-mean vapor distribution on line 6

根据图中气相分布特征，对比有、无激励工况

下监测线 6 处气相组成，对腔室内射流结构划分

为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ共 3 个区间，三者在径向距离上共同

组成 0 ≤ y/r2 ≤ 1 的射流主流区，如图 12 所示。

以下对各个区间从自振射流的压力脉动打击和空

化能力两种主要作用形式上展开分析，探讨超声

振动对射流品质的改善效果。

图 12  腔室内射流结构示意

Fig.12  Schematic diagram of jet structure inside the chamber

Ⅰ区间的范围为 0 ≤ y/r2 ≤ 0.5，处于射流

核心区，此区域远离剪切层，流体的速度最高，气

相维持在较低水平，这是保留在腔室内的气相与

来流掺混的结果，所以此区间空化性能较差。受

腔室内周期性压力脉动向射流轴心的影响，压力

脉动是该区间的主要作用形式。在该区间内， 

25 kHz 激励下含气量更为突出，表明激励后的射

流使得主流区空化核心增多，在射流喷射进入低

于腔室压力的工作面过程中，会在腔室外产生更

多的空泡，大幅度提升空化射流品质，将有力地配

合压力脉动打击。

y/r2 ≥ 1 区间内为气相分离后保留在腔室内

部的气相，有激励工况的含气量远超过无激励的

工况。25 kHz 激励时留存在腔室内的气相含量

比无激励峰值气相含量增加了 12.5%，更多的气

相留存在腔室内参与循环，促进了腔室内气液两

相的交融，在腔室脉动压力的作用下将促进这些

残留的气相掺混进入射流中心的核心区。此区间

的空化残留在腔室内气相增多将有力促进Ⅰ区间

的空化能力。

0.5 ≤ y/r2 ≤ 0.81 为Ⅱ区间，其依附于射流

核心区并靠近剪切层，这一部分既存在压力脉动，

同时也通过腔室剪切产生空化效果，该区间有激

励工况的气相含量远高于无激励时。这是因为超

声波在流体传播的机械效应与自激振荡喷嘴的周

期性压力波动相耦合，当超声压力波在流体介质

中形成驻波时，悬浮在流体中的原始空化核心因

受机械力的作用而凝聚在波节处，在空间内形成

更靠近射流轴心的气相堆积，空化能力相比于无

激励时得到了大幅度的增强。

0.81 ≤ y/r2 ≤ 1 的Ⅲ区间位于射流边缘区，

不承担核心打击作用，无激励工况的含气率远高

于施加激励工况，这是由于双侧进流形成的高速

流体在边界层处剪切速率加快，从而提高了该处

气相含量，但此区域位于射流核心区的边缘，气相

离开下游流道后，大多会在外流场呈现喇叭状的

发散过程中溃灭，因此，边缘区空化效果的提升对

射流能力增强不显著。

综合以上对于腔室内部射流结构的各区间的

分析，可以得出在研究范围内，外加超声激励能显

著拓宽射流在腔室中的空化能力，特别是对于靠

近射流中心的Ⅱ区域，也提升了Ⅰ区间的气相掺

混。相对于无激励的普通自振射流，空化品质有

显著的提升，这对于改善自振射流品质具有重要

意义。

2.3 腔室涡结构瞬态特征

将腔室内周期性变化某一时刻定为 t0，如图

13 所示，腔内某个周期内的涡结构可描述为扰
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动、碰撞、反馈、吸收能量再循环的 4 个阶段。流

体在腔室内的剪切层附近的流场中存在一个较大

的速度梯度，其两侧流体之间存在较强的动量交

换。剪切层能量的吸收和释放是腔内涡环结构周

期性变化的重要原因。由图可知，有激励条件下

腔室内部涡结构比无激励时各个阶段的涡结构都

更活跃，且腔室内部涡结构循环范围变大，涡尺度

显著增强。

（a）无激励工况

（b）25 kHz 激励工况

图 13  无激励和 25 kHz 激励时周期性涡量云图

Fig.13  Single period vorticity cloud map under no vibration and 25 kHz vibration

从图中可以看出，在 t0+1/4 T 的初始时刻，由

于外加激励所形成的压力波携带的能量输入，造

成了剪切层附近扰动的增强，扰动被开尔文 - 亥

姆赫兹不稳定性持续放大，加剧了剪切层附近的

剪切效应，促进了初生涡环吸收上个周期反馈的

离散涡能量。

随着剪切层涡环向下迁移，涡结构稳定增长

并聚集为大尺度涡，在抵达下游碰撞壁附近时聚

集和吸收的能量达到最大值并被压缩。随后在碰

撞角附近发生碰撞并分离，此时，有激励的能量远

超无激励时的能量，从而保证稳定的能量输出和

向上游的能量反馈。

当处于 t0+1/2 T 时刻，主涡到达碰撞壁之后，

涡旋经碰撞产生了涡的分离，导致反向压力波的

产生，造成的不稳定扰动使剪切层和碰撞壁附近

的流动发生紊乱，放大了腔室内剪切强度，实现了

能量的部分反馈。

伴随着振荡周期的展开，在 t0+3/4 T 时刻，主

涡碰撞后在腔室内部沿碰撞壁移动并实现反馈破

碎成小涡，由于持续的离散小涡是反馈和促进自

激效应的驱动力［7］，这些小涡被由主涡结构碰撞

后产生，并被反向压力波裹挟，不断回流并抵达剪

切层附近释放能量。而外加激励的存在，使得腔

室内速度变化程度增大，加速了腔室内部流体的

循环，促进了离散的小涡在剪切层附近能量的释

放。能量的集中反馈使得剪切层附近的涡环结 

构变得滚动起来而脱落，从而完成了能量的吸收、

储存。

在周期结束的 t0+T 时刻，，涡环半径沿碰撞

壁增大并分解。壁面上涡结构的反馈急剧减弱，

于是射流剪切层附近的旋转涡环结构被拉伸，剪

切层变得相对稳定，此时，有激励的条件下剪切层

两侧涡结构储存的能量更强，这促进了下一个脉

动周期的展开。

由上述分析可知，外加激励使得腔室内部涡

结构活跃，显著增强了腔室内能量回馈的自持性，

使涡结构强度提升，这将增强涡旋 - 空化的相互

作用［25］，从而进一步提升射流能力。

侯博文，等 . 超声振动边界下亥姆赫兹腔室空化性能及涡行为分析
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3 结论

（1）相比于无激励的自振射流，2 种外加超声

激励的自振射流振荡幅频特性均大幅度上升。当

激励频率为 25 kHz 时，自振频率达到 2 061 Hz，

相比于无激励时自振频率提高了 3.14 倍，且主频

更加突出。

（2）随着外加超声激励的增大，腔室内射流

速度有被抑制的倾向，速度最大降幅达到 1.89%，

原因在于连续输入的超声压力波使腔内流体得到

能量增益，促进腔内动能向压力能的转化，但随着

激励频率的上升，速度下降并不显著。

（3）超声激励能促进腔室内部气相的循环，

并增强腔室内剪切特性，拓宽了剪切层两侧的空

化范围，使射流出口流道 0.5 ≤ y/r2 ≤ 0.81 范围

内的气相含量大幅上升，并提高射流中心区域的

气相掺混，增强了自振射流的空化能力。

（4）超声激励增强了涡结构在腔室内的循环

范围和活跃程度，加速腔室内部能量的储存和释

放，促进腔室内部涡结构能量传递与反馈，自激振

荡射流涡旋 - 空化的能力得到有效提高。
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