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微幅振荡流体表面波图谱显示方法
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高宇欣　鄂学全
(中国科学院力学研究所, 北京, 100080)

摘要　本文介绍一种能够清晰显示微幅高频振荡的流体表面波图谱结构的方法

和产生高达 100H z 频率、波幅为毫米以下的流体表面波的实验装置, 即改进了 FA RA 2
DA Y 实验装置。用本实验装置和显示方法获得了精美的波幅图, 并就几种波图作了简

要说明。

关键词　流动显示　流谱图　法拉第波　垂直振荡

1　引言

　　当阳光斜射、微风吹拂, 你站在一定的角度, 可以看见平静的湖面泛起的五光十色的涟漪;

当你双手适度摩擦龙玺两耳时, 可以看到盆中激起的美丽的波纹, 然而要用照相机拍摄下来,

以照片展现在眼前却不是容易的事。以微小振幅和一定频率上下垂直振动玻璃杯 (或其它容

器)时 (见图 1) , 你可借助光线观察杯中水表面的波动, 而此波的频率却是振动频率的一半。这

就是有名的 Faraday (1831) [ 1 ]实验。这种波为 Faraday 波。这类波从开始研究以来, 多侧重理

论方面; 而在实验测量方面, 却由于波幅很小, 约在几微米至几百微米之间, 测试困难, 进展缓

慢。而显示这些波, 揭示其变化形态, 就更加困难了。直到近几年, 由于计算机技术和流动显示

技术的发展, Faraday 波的研究才得以深入开展。

图 1　法拉第实验

C iliberto 和 Go llub (1985) [ 2 ]进行了水深 1cm 的 Faraday 实验, 利用数字图像处理技术研

究了表面驻波的振幅及其混沌特征, 并首次用平行激光束从透明容器底部垂直向上穿出, 波的

阴影在容器上方的屏幕上显示出来。这种方法只能显示出大致的驻波模态。Edw ards 和 Fauve
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(1994) [ 3 ]在强迫垂直振动的圆形容器中, 对深度为 0. 29cm 的粘性流体层表面波运动图用显

示方法进行了研究, 所用方法是漫射光方法, 给出了精美的波图照片。但是文中未详细描述流

动显示方法。我们也曾用该方法得到波图照片, 但不令人满意。其原因可能我们实验的水深 0.

5～ 2cm 远比 0. 29cm 的大, 漫反射效果不如肥皂泡那么薄壁的好。本文作者曾用漫散射光显

示方法对 Faraday 波图案进行了研究, 给出有序结构到无序混沌图谱[ 4, 5 ]。最近, 我们又在改进

的 Faraday 实验装置上对 Faraday 波的可视化方法作了进一步的研究。本文首先介绍实验装

置; 其次介绍表面波运动图谱的显示方法; 最后对用此方法获得的显示结果作简要的说明。

2　实验设备

　　我们的实验装置与 Faraday 的实验不同, Faraday 实验是盛液体的容器整体上下垂直振

动, 而本实验是容器底部振动而侧壁不动, 容器中的流体表面波是由流体底部激励产生的, 边

界条件与以往有明显区别。

图 2　试验装置结构图

1. 容器　2. 容器底　3. 密封膜　4. 底部振动传动支架　5. 底座　6. 扬声器纸盆　7. 扬声器

图 2 是该装置本体结构简图。它由容器、扬声器和支架三部分组成。容器是直径为 10cm ,

高为 5cm 的铝质圆筒, 其底部是倒扣在扬声器纸盆上的薄壁铝质圆杯 (外径略小于容器直径)

构成。圆杯的底与容器圆筒下端口齐平, 其周围缝隙用乳胶膜粘贴密封, 不漏水。杯的端口胶

粘于扬声器纸盆上。圆形容器的侧壁牢牢固定在支架上。扬声器是市售大功率低重音喇叭。

图 3 是工作原理图。信号发生器发出的所需频率的电压信号通过示波器监视, 经由功率放

大器按需要放大后, 输入扬声器, 扬声器纸盆振动, 带动圆杯上下运动, 即容器底部振动, 从而
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激励容器中的流体振动, 经过模态竞争后, 形成表面驻波。

图 3　试验工作原理图

容器底部振动的振幅由安装在容器底部下方很小 (10g 重) 的加速度计测量并经信号积分

处理, 或用标准振动台标定得到。将加速度信号进行频谱分析等处理可得出振动频率。经比较,

测得的频率与信号发生器发出的频率一致。说明该系统实验可靠。同时由于容器底部作得较

厚 (5mm ) , 其本身不会产生膜片的自振, 因而避免了底部自振对流体表面波的影响。

该实验装置的实验参数范围较宽。振动频率 f 可达 100H z 以上, 振幅A 为毫米量级, 可根

据需要给定。一般实验均在一定的参数范围内 (f < 100H z,A < 0. 2mm )进行。

3　显示方法

　　正如前面所述 Faraday 波的流谱显示, 想获得清晰的波图谱的照片不那么容易。流动显示

的关键, 一是光源; 二是拍摄技巧。我们采用漫射光反射拍摄方法, 并使用两种光腔 (光照射

区)进行显示。下面作一介绍。

光源: 它由 18 个白炽 15 瓦的小灯泡, 沿直径为 26mm 周围均匀分布, 构成一个圆圈光源

(见图 4)。灯泡必须轴对称分布, 这是表面波精细的结构所要求的。光源布置在振动容器的上

方约 60cm 处并可上下移动。

光腔: 试用两种类型光腔 (图 5) , 一种是在光源圆圈里面放置半透明 (或简称毛玻璃)塑料

制成的圆筒, 其直径略比振动容器直径大, 圆筒的下端一直延伸到容器的口部 (图 5a)。圆圈的

光透过半透明圆筒的漫散射光照亮流体表面。光源圈的外围用黑色硬纸围住, 以屏蔽杂散光进

入照相机。第二种, 将去掉里面半透明圆筒, 改用半透明的塑料圈 (内径为 90mm , 外径

96mm ) , 其结构见图 5b。这种光源照射布置特别有利于观察波纹的细小结构。

拍摄方法: 本实验使用佳能照相机, 镜头口径 52mm。拍摄时, 将镜头插入光源圆圈内圈

中, 相机镜头轴线垂直于下面容器中流体的水平面。相机上下移动找准位置。从镜头中观察流

体表面无反光, 且周围无亮圈为最佳位置。光圈快门根据被拍摄波的周期和结构的不同而适当

配合变化。我们也进行了录像, 方法与此相同。
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图 4　光源

图 5　光腔示意图

(a)　1. 光源支座　2. 半透明屏　3. 屏蔽罩　4. 振动装置

(b)　1. 光源支座　2. 半透明玻璃圈　3. 屏蔽罩　4. 振动装置

4　显示结果

　　我们用上述方法进行多次实验。试验流体为自来水 (比水粘度大的液体, 实验更好做, 在容

器中的水深为 1cm , 深水比浅水的实验更难做)。实验参数: f Φ 80H z,A Φ 0. 2mm。用上述的两

种光腔照射得到的两种不同的效果的照片。显示结果以图 6～ 9 给出。此处展示的只是极少的

图案。从图 7 到图 9 均为用第二种光腔拍摄的照片。我们将不论及 Faraday 波的模态与参数的

关系及其模态演化问题。 (有关分析请参见[4 ])。这里只就与方法有关的问题作简要说明。

图 6 为两种光源光腔照射时所拍摄照片的比较。显然第二种光源照射比第一种好。图 7,

图 8 和图 9 表示用我们设计的光腔, 拍摄技巧所揭示的表面波不同模态的二维图案结构。
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图 6　两种光腔照射拍摄照片的比较

(a) 周围漫射光　　 (b)顶部漫射光

图 7　不同曝光时间拍摄的表面波图谱

(驱动频率 f 0= 52H z, 振幅A = 0. 114mm )

(a) 曝光时间 t= 1ö30 秒　　　 (b) 曝光时间 t= 1ö250 秒

　　图 7 为不同的曝光时间的照片。亮线表示波峰, 暗处表示波谷; 从图 7a 可以看出, 驻波以

f 0 = 52H z 上下振动, 当用小的曝光时间拍摄时, 可照出波峰 (其中有的波峰没完全变化为波

谷) , 所显示的亮线是波峰和波谷在某时刻变化到相同水平高度, 即相当于等高线, 亮线交叉处

或相接处为驻波的节点。它构成了 18 个周向节点的驻波。有人称这种结构为二维晶体结构。

图 7b 是曝光时间长的照片。从中可以看出多圈沿周线亮线和暗区相同。这表示驻波在一周期

内的波峰波谷的此起彼伏的变化。图 8 同一频率不同振幅下不同曝光量的照片。所得效果与

图 7 的差不多。曝光量大时, 突出了波峰的反光亮度。曝光量小时, 显示出平均效果, 也就是说

驻波上下振动突出了平均亮度即波的等高线, 所以看见亮线 (波峰)相连。图 9 给出准稳态表面

波的图案, 表示波开始发生到形成稳态过程中的某一较长时刻的波图案。上部两幅是表示在形

成稳态驻波过程中某一时刻的表面波图案, 说明波变化是一种非线性相互作用过程, 但周向角

的数目基本上不变。下部两幅是波形成的初期阶段, 驻波是从周边壁处开始发生, 逐渐向中心

发展, 最后形成。周向角的数目取决于开始状态, 这同振动频率和流体的粘度及边壁条件有一
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定的关系。

图 8　不同振幅时, 不同曝光量的波谱图 (f 0= 52H z)

左列 (a) , (c)为较小曝光量 (1ö30 秒)

右列 (b) , (d)为较大曝光量 (1ö250 秒)

5　结束语

　　应用本显示方法可以揭示 Faraday 波的细微结构。对于深刻了解此类波的发生、形成及模

态竞争等, 从有序到无序的演变过程, 是一种有效手段。该方法可推广应用于极微幅水波、孤立

波形成、演化机制的实验以及龙玺振动驻波结构等显示。它是显示不可压缩流体微幅度波的新

方法。
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图 9　准稳态波谱图
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Surface W ave V isua l iza tion for L iquid
in M icro-am pl itude V ibration

GAO Yux in　E Xuequan

( Institu te of M echan ics, Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing , 100080)

Abstract　A flow visua liza t ion m ethod w h ich can clearly visua lize the su rface w ave pat tern s

of m icro2am p litude vib ra t ing liqu id is p resen ted. A n appara tu s w h ich m ay p roduce the liqu id

su rface w aves w ith am p litude less than one m icron and frequency up to 100H z is a lso repo rt2
ed. Exqu isite w ave pat tern p ictu res ob ta ined by the m ethod are show n. Severa l types of

w ave pat tern are exp la ined b riefly.

Key W ords　f low visua liza t ion, fa raday w ave, w ave pat tern vert ica l vib ra t ion
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