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摘要　在低流速条件下,当自由下落的水流落在刚性平面上时,如果水柱与平面的接触点被激光照亮,可以观察到

若干环绕在水柱上的光环.实验证明,接触点附近的稳定波纹结构是形成水柱光环的必要条件.根据伯努利方程

和由PlateauＧRayleigh不稳定性理论得到的扰动波传播的色散关系,建立波纹稳定方程,进而通过实验探究环绕水

柱的光环的性质.理论和实验结果表明,光环的疏密、亮度和数量与水柱的下落高度和初始流速、刚性平面种类以

及俯视角度有直接关系.光环随着水柱的下落高度和初始流速的增大而变得密集.激光在刚性平面损失的能量

越少,则光环越亮.存在一个观察光环的合适俯视角度区间,俯视角度越大,观察到的光环越多,因此观察光环时

要尽量俯视.
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１　引　　言
PlateauＧRayleigh不稳定性(通常称为Rayleigh不稳定性)可用来研究自由下落的连续液体流形成液滴

的机理,是流体力学中的经典问题[１Ｇ４].该理论于１８７９年由LordRayleigh提出[１],１９９７年德国Eggers[４]报
道了自由表面流体的破碎和非线性动力学的研究进展.随着微纳米加工技术和非线性科学的发展,液体与

激光的相互作用受到重视[５Ｇ７],PlateauＧRayleigh不稳定性在微流控制液体、光纤微颗粒制造、材料合成等领

域均有重要应用[８Ｇ１０].２００８年,梁忠诚等[６]报道了微流控光学及其应用进展,系统介绍了微流控自适应光

学、微流控光学检测及激光等光学集成器件的研究成果.２００９年,Dendukuri等[８]报道了用微流体组装聚合

物微颗粒.２０１２年,Kaufman等[１０]报道了利用光纤内液体的 PlateauＧRayleigh不稳定性制备直径为

２０~２×１０６nm不同结构的微球.作为研究热点,２０１６年国际青年物理学家竞赛(IYPT)中也有关于

PlateauＧRayleigh不稳定性的题目,题目不仅要求研究自由下落的液体柱形成的波纹,而且要求研究接触面

被激光照亮后环绕液柱的光环及整个系统相关参量的影响.
在研究光环性质与系统参量的依赖关系时发现,文献中关于水波纹的理论将韦伯数视为无穷大,这与实际

情况偏差很大.因此,本文在建立水波纹稳定方程时进行了韦伯数的修正,并讨论了文献中没有考虑的液体与固

体接触点上方水波纹的附加压强项,使理论模型更接近实际情况,从而可以更好地解释光环成因及其变化规律.

２　实　　验
实验装置如图１所示,用高度可调的支架固定水管,将功率可调潜水泵放置在水槽中抽水,形成水循环

系统.采用玻璃管作为出水口,避免出水口的不规整对水柱形态造成影响.在水柱旁放置一竖直标尺以测

量稳定波纹结构的波长.激光照在水柱与刚性平面的接触点,采用微距相机模拟人眼拍照,用 Matlab
R２０１６a进行图像处理,分析光环的亮度.刚性平面采用钢板时现象最明显.另外,分别用毛玻璃板、茶色玻

璃板、黑色玻璃板和无色玻璃板作为刚性平面,研究光环亮度的变化情况.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Sketchofexperimentsetup

用刚性平面截住一低流速自由下落的细水柱,在下落高度为几厘米的区间内可以观察到水柱与刚性平

面接触点上方存在若干稳定的波纹结构,类似驻波[１１Ｇ１４].水柱与刚性平面接触的瞬间,流速迅速减小,表面

积迅速增大,但液体表面张力的作用倾向于减小液体表面积,重力与表面张力的平衡作用能够形成向上传播

的扰动波,如图２所示.
当一束激光照在接触点上时,人眼俯视水柱可以观察到若干环绕在水柱表面的光环[图３(a)];逐渐增大水

柱流速至波纹结构消失,则光环也消失[图３(b)].由此判断这种稳定的波纹结构是形成光环的必要条件.

３　理　　论
３．１　建立水波纹稳定方程

对于一稳定下落的水柱,运用伯努利方程和附加压强的拉普拉斯公式可以得到水柱任意一点的流速方

程为[１５]
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图２ 高速摄像机拍摄的稳定波纹结构的形成过程

Fig敭２ FormingprocessofstableripplestructuresrecordedbyahighＧspeedcamera

图３　(a)有波纹结构时存在光环;(b)无波纹结构时光环消失

Fig敭３　 a Lightringsexistwhenripplestructuresexist  b lightringsdisappearwhenripplestructuresdisappear
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式中U(z)为下落高度为z时水柱的流速,U０ 为初始流速,a 为出水口半径,r为水柱与液面接触前的半径,

弗劳德数Fr和韦伯数We均为无量纲数,Fr＝U２
０/ga,We＝ρU２

０a/σ,其中ρ为水的密度,σ为表面张力系

数,g 为重力加速度.
根据流量相等
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可得水柱半径r与接触点距出水口高度h 之间的关系为
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　　根据PlateauＧRayleigh不稳定性,将扰动波线性化得到扰动波传播的色散关系为[１４Ｇ１６]
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式中ω 为扰动波圆频率,k为波数,J１ 为１阶贝塞尔函数,J０ 为０阶贝塞尔函数.向上传播的波速表达式为
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　　在实验室坐标系下,若水流下落速度与扰动波向上传播波速相等,则会出现稳定的波纹结构[１３],将(４)、
(５)式联立,则有波纹稳定方程
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３．２　光环成因分析

照到接触点后的激光在水柱中经平面反射后,大部分仍为平行光,则在光离开水柱的波纹界面上遵循折

射定律

n１sinθ１＝n２sinθ２, (８)
式中n１ 和n２ 分别为水和空气的折射率,θ１ 和θ２ 分别为入射角和折射角.水的折射率约为１．３３,空气的折

射率为１,折射角大于入射角.当入射角大于４８．７°时,发生全反射,理论上无折射光.水柱内部从接触点向

上反射的光,再入射到波纹凹处下部时,入射角变小,光折射出去,形成光环;若再入射到波纹凸起下部时,则
入射角增大,发生全反射.人眼若俯视水柱,则会看到波纹凹处的下部被照亮,如图４、５所示.

图４　光环形成时光路截面示意图

Fig敭４　Sectionalschematicoflightpath
whenlightringsareforming

图５　波纹结构处光环放大图

Fig敭５　Enlargedviewoflightrings
inripplestructures

实际上,接触点反射不是纯镜面反射,实验中获取最清晰的光环现象是用钢板作为刚性平面,因其底部

大部分为漫反射光,光环更加完整.二者的COMSOLMultiphysics５．１模拟效果分别如图６、７所示,可以

明显看出,接触点部分漫反射情况下光环更完整.

图６　接触点纯镜面反射时的光环模拟图

Fig敭６　Simulationpictureoflightringswhenpure
specularreflectionoccursatcontactpoint

图７　接触点部分漫反射时的光环模拟图

Fig敭７　Simulationpictureoflightringswhen
diffusereflectionoccursatcontactpoint

４　讨　　论
系统参量主要有接触点距出水口高度、水柱的初始流速、刚性平面种类和俯视观察的角度.光环的性质

主要有疏密、亮度和个数.光环疏密由波纹波数k 表征,若波纹过密或过疏,超出人眼分辨能力,则光环也

将消失.
通过控制变量法研究上述参量对光环性质的影响,且实验统一在暗室环境下进行,避免杂光对实验结果
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造成影响.在求解波纹稳定方程数值解时,采用牛顿迭代法求近似解,并舍去不合理的解.

４．１　系统参量对光环疏密的影响

保持其他参量不变,在初始条件为出水口流速U０＝０．０５４m/s、出水口半径a＝２．７０mm时,稳定波纹平

均波数k的实验值与理论值随下落高度h 的变化如图８所示,可以看到,光环随着下落高度的增大而变得密

集,波数理论值比实际值大,存在误差,但二者趋势相符.

图８ 平均波数k与下落高度h的关系

Fig敭８ Relationshipbetweenaveragewavenumber
kandfallingheighth

图９ 平均波数k与初始流速U０ 的关系

Fig敭９ Relationshipbetweenaveragewavenumber
kandinitialflowvelocityU０

初始条件为下落高度h＝０．０２８６m、出水口半径a＝２．７０mm时,控制变量法得到稳定波纹平均波数k
的实验值与理论参考值随初始流速U０ 的变化如图９所示,可以看到光环随着初始流速U０ 的增大而变得密

集.其中,理论值参考了文献[１４]中的数据.

４．２　系统参量对光环亮度的影响

实验保持初始条件为绿激光入射,下落高度h＝０．０２８６m,出水口半径a＝２．７０mm,出水口流速

U０＝０．０７６m/s,俯拍角度为５５°,改变若干种刚性平面,拍摄图像.图像经 Matlab处理,根据得到的峰宽和

连续性定性分析光环亮度,如图１０、１１所示,从光环亮度表(表１)可知,刚性平面会影响光环的亮度,平面损

失或折射的能量越少,则光环越亮,因此钢板作为刚性平面时光环最亮.

图１０　光环的三维灰度图

Fig敭１０　ThreeＧdimensionalgrayＧscalegraphoflightrings

表１　不同刚性平面的光环亮度表

Table１　Lightringbrightnessfordifferenttypesofrigidplane

Rigidplanetype Steelplate Groundglass Tawnyglass Blackglass Colorlessglass
Lightringbrightness Brightest Brighter Bright Dim Dimmer

４．３　系统参量对光环个数的影响

从模拟效果图(图７、８)可以看出,人眼迎着折射光线最密集的方向俯视光环时,观察到的光环最多.实

验中也发现,若过度平视光环,则人眼无法看到光环.保持初始条件为下落高度h＝０．０２８６m,出水口半径

a＝２．７０mm,出水口流速U０＝０．０７６m/s,平面为毛玻璃板,改变微距相机的俯拍角度,可以得到如表２所示

的实验结果,俯拍角度越小,观察到的光环越少,所以要尽量俯视观察光环.
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图１１　(a)毛玻璃和(b)无色玻璃的光环截面灰度图

Fig敭１１　SectionalgrayＧscalegraphsoflightringswhensurfaceis a groundglassor a colorlessglass

表２　俯拍角度的光环数量

Table２　Quantityoflightringswithdifferentdepressionangles

Depressionangle/(°) ０ ２５ ４０ ５２ ７０ ８０
Quantityoflightrings ０ ２ ４ ６ ９ ９

　　由以上分析得到,出水口高度h 和初始流速U０ 影响光环疏密程度,光环随着下落高度的增大变得密

集.刚性平面种类影响光环亮度,光在接触点被平面折射、吸收的能量越少,反射上去的能量越多,看到的光

环越亮.从COMSOL的模拟效果图和实验结果图中均可以发现,光环的个数决定于俯视角度,存在最佳的

人眼观测角度区间,俯视角度越大,观察到的光环越多.

４．４　误　　差

在研究光环疏密时实验数据与理论数据存在数值差异,分析其中原因如下.
当稳定水波纹存在时,仅底部波纹波长近似相等,上部波长却增大.理论上应只以接触点的波纹波长做

趋势分析,但实际上,并不是所有的波纹凹处下部都存在光环.光向上传播时,能量损失非常快,光环也只集中

在底部,所以这种近似是合理的,如图１２所示.由图１２可以看出,尽管箭头处水波长变大,光环却无法形成.
尽管在巩欣亚等[１３]的研究基础上做了修正(考虑韦伯数),但在分析水柱流速方程时,为简化计算,代入无

水波纹时接触点上方水柱附加压强项,即理论计算项Ph ≈P０＋σ/r.实际上,在稳定水波纹存在时,同样可以

运用伯努利方程求解流速方程,但需要将附加压强项做进一步修正,即实际修正项Ph ＝P０＋σ/r＋σ/r０. 接

触点上方波纹放大图如图１３所示.

图１２ 误差分析图

Fig敭１２ Erroranalysispicture

图１３ 接触点上方波纹放大图

Fig敭１３ Enlargedpictureofrippleabovecontactpoint

５　结　　论
光环形成的必要条件是水柱表面存在稳定波纹结构.激光照到水柱与刚性平面的接触点后,经过平面

后向上反射.在波纹凸起处的上部,光折射到空气中,而在波纹凸起处的下部,入射角较大,光发生全反射.
通过COMSOLMultiphysics５．１模拟刚性平面反射对光环的影响,并通过实验验证了模型分析的可靠性.

不考虑水的黏性情况下,通过对水波纹稳定方程的建立求解及相关实验研究,得到了系统相关参量对光
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环性质的影响:光环随着水柱下落高度和初始流速的增大而变得密集;刚性平面会影响光环的亮度,即平面

损失或折射的能量越少,光环越亮;存在一个观察光环的合适俯视区间,俯视角度越大,观察到的光环越多,
观察光环时要尽量俯视.该研究基于PlateauＧRayleigh不稳定性探讨水柱与激光光环的依赖关系,属于流

体力学光学的交叉研究,所得结论可用于微流控制液体和光纤微颗粒制造过程中的精密测量和实时监控.

参 考 文 献

 １ 　RayleighL敭Ontheinstabilityofjets J 敭ProcLondonMathSoc １８７９ s１Ｇ１０ １  ４Ｇ１３敭

 ２ 　RayleighL敭Onthestability orinstability ofcertainfluidmotions J 敭ProcLondonMathSoc １８７９ s１Ｇ１１ １  ５７Ｇ７２敭

 ３ 　LeibSJ GoldsteinME敭Thegenerationofcapillaryinstabilitiesonaliquidjet J 敭JFluidMech １９８６ １６８ ４７９Ｇ５００敭

 ４ 　EggersJ敭NonlineardynamicsandbreakupoffreeＧsurfaceflow J 敭RevModPhys １９９７ ６９ ３  ８６５Ｇ９２９敭

 ５ 　YangLiu ChenYanping XuJianqiu etal敭LaserＧinducedbreakdownspectroscopyforanalysisofliquids J 敭Laser&
OptoelectronicsProgress ２０１４ ５１ １０  １００００１敭

　　　杨　柳 陈燕萍 徐剑秋 等敭激光诱导击穿光谱在液体样品分析中的应用 J 敭激光与光电子学进展 ２０１４ ５１ １０  
１００００１敭

 ６ 　LiangZhongcheng ZhaoRui敭Optofluidicsanditspotentialapplications J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２００８ 
４５ ６  １６Ｇ２３敭

　　　梁忠诚 赵　瑞敭微流控光学及其应用 J 敭激光与光电子学进展 ２００８ ４５ ６  １６Ｇ２３敭

 ７ 　HuYingru LüCen SongChen敭Liquiddropletsanalysistechnology J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２００８ ４５

 １  ７３Ｇ７７敭
　　　扈映茹 吕　岑 宋　晨敭液滴分析技术 J 敭激光与光电子学进展 ２００８ ４５ １  ７３Ｇ７７敭

 ８ 　DendukuriD DoylePS敭Thesynthesisandassemblyofpolymericmicroparticlesusingmicrofluidics J 敭AdvMater 
２００９ ２１ ４１  ４０７１Ｇ４０８６敭

 ９ 　ShabahangS KaufmanJJ DengDS etal敭ObservationofPlateauＧRayleighcapillaryinstabilityinmultiＧmaterial
opticalfibers J 敭ApplPhysLett ２０１１ ９９ １６  １６１９０９敭

 １０ 　KaufmanJJ TaoGM ShabahangS etal敭StructuredspheresgeneratedbyaninＧfibrefluidinstability J 敭Nature 
２０１２ ４８７ ４６３Ｇ４６７敭

 １１ 　RayleighL敭Theformofstandingwavesonthesurfaceofarunningstream J 敭ProcLondMathSoc １８８３ s１Ｇ１５ １  
６９Ｇ７８敭

 １２ 　WadaY敭Onthesteadysurfaceripplesofacylindricalflow J 敭JPhysSocJpn １９５０ ５ ２５９Ｇ２６２敭

 １３ 　GongXinya ZhangYu ZhangYongzhan etal敭Capillarywavesonverticaljetsimpingingupondifferenttypesof
liquidsurfaces J 敭ResearchandExplorationinLaboratory ２０１５ ３４ ２  ２９Ｇ３３敭

　　　巩欣亚 张　煜 张永战 等敭竖直液柱与水平液面作用激起毛细波探究 J 敭实验室研究与探索 ２０１５ ３４ ２  ２９Ｇ３３敭

 １４ 　AwatiKM HowesT敭Stationarywavesoncylindricalfluidjets J 敭AmJPhys １９９６ ６４ ６  ８０８Ｇ８１１敭

 １５ 　HancockMJ BushJW M敭Fluidpipes J 敭JFluidMech ２００２ ４６６ ２８５Ｇ３０４敭

 １６ 　WatsonEJ敭Theradialspreadofaliquidjetoverahorizontalplane J 敭JFluidMech １９６４ ２０ ３  ４８１Ｇ４９９敭

０３０８０１Ｇ７


