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摘要 主要研究矩形液池热毛细对流的分岔转捩 ． 通过测量流体 内部温度振荡情况 ，
详细研究 了热毛细对流的

转捩过程和转捩途径 ． 实验发现 ， 矩形液池热毛细对流的转捩过程依次经历了 定常 、 规则振荡 、 不规则振荡的阶

段． 对于不 同普朗特数 的硅油在不同长高比情况下 ， 通 向混沌 的途径不 同 ． 在转捩过程 中 ， 随着温差的增加 ， 普朗

特数在 1 6 （
ｌ ｃＳ ｔ

） 以 下和普朗特数为 2 5 （ 1
． 5 ｃＳ ｔ ） 、 长高 比 为 2 6 的硅油热毛细对流主要 以准周 期分岔的转捩方式

为主 ； 而普朗特数为 2 5 以上 的则 以倍周期分岔的转捩方式为 主 ； 两种分岔有时还会伴随有切分岔形式的 出现 ．

实验 中还观察到了 表面波动和对流涡胞振荡等现象 ．
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引 言种不同的转捩途径 ，
其中识别 出两种转捩机制 ， 分别

为倍周期转捩和三频准周期转捩 ． Ｂｕｃｃｈｉｇｍｍｉ 等 ［ 7
＿ 8

］

对矩形液池热毛细对流转換过程进行数值觀 ， 以

动 ［
1

］

． 热毛细对流中普遍关心的 问题是
，
随着外加温

Ｒａｙ ｌｅ ｉ

ｇｈ 数作为分盆 的控制参数 ，
观察到了 周期状

＿■ ， 定常＿流如何 荡对流 ［
2

1
－ 所以 态 －二频准周期状态 －三赚周期状态 －混纯状态的

对于热毛细对流转捩途径的研究是热毛细不稳定性 转捩途径 ． 胡文瑞等 ［
9
］ 通过半浮区液桥模型 ， 实验

研究眶要 内 容
， 也是对流体非线性研究的重要补

禾卩数值模拟研究了振荡热毛细对流从定常流动到振

充 －

＿荡流动 的转捩过程 ， 得到 了倍周期分岔的转捩途径 ．

一

直 以来 ， 前人对于热毛细对流 的转捩途径的 Ｚｈｕ 等 ［
1 0

－ Ｕ
］ 对矩形液池热毛细对流转捩途径进行

实验研究还不够充分 ？Ｇｏ ｌ ｌｕｂ 等 ［
3

］ 实验研究了了初步的 实验研究 ， 发现 了准周期分岔和倍周期分

Ｒａｙ ｌ ｅｉ ｇｈ
－Ｂ ｅ ｎａｒｄ 对流从层流转变为湍流的各种转捩岔两种转捩途径

，
但还没有给出不 同转捩途径发生

途径 ， 作者通过改变各种不同 的实验参数 ，
包括模型的条件 ．

的长高 比 、 流体的普朗特数和平均流场 ，
观察到 4 种本文通过对矩形液池热毛细对流不稳定性进行

不 同的转捩途径 ， 包括二频准周期 －锁频 －非周期状 研究 ，
发现并总结转捩途径的规律 ，

也将对其他流动

态 、 倍周期转捩 、 二频准周期 －三频准周期 －非周 期转捩 问 题 、 混沌及湍流性质 的研究具有重要的参考

状态和阵发性转捩途径 ． Ｍｕｋｕｔｍｏｎ ｉ 等 ⑷ 数值模拟和借鉴意义 ．

Ｒａ
ｙ

ｌ ｅ ｉｇｈ
－Ｂｅｎａ ｒｄ对流转捩过程 ，

观察到
一

种非典型的

转捩途径 ： 定常 －周 期 －准周期 －定常状态 ． 作者认为 ，

1 实验方 Ｊ去

这种反常态的转变是 由于转捩过程中 对流的平均速
、

度场和温度场的空间分布的变化 ． Ｂｕｃ ｃｈ ｉｇｎａｎ ｉ 等？］

1 1￥

数值模拟 Ｒ ａｙ
ｌ ｅ ｉ

ｇｈ
－Ｂｈａｒｄ 对流的转捩过程 ， 得到 3为 研究矩形液池 中热 毛细对流温度振荡特性 ，
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实验中首先搭建热毛细对流温度控制系统 （ 图 1
）

．ｒ
－

4 ．Ｔ ｈｅｒｍｏ ｃｏｕｐ ｌｅ ｜

矩形液池是用 Ｋ 9 光学玻璃制成的
，
各壁面厚度■、

—

Ｋ 9 ｇ ｉａ ｓｓ

＿

是 6ｍｍ
， 液池的尺寸是

5 2 ｍｍｘ 3 6 ｍｍｘ 6 ｍｍ
， 右ｔｈｅｒｍａｌ

ｆｆ／ｊ
了＂＾“

壁面是贴有电热膜的铜块， 左壁面是贴有半导体制ｄ
ｆ

Ｔａｉ ａｔ °ｒ

￣

ｆＵｍ

Ｗ ｜

1 1
Ｉ

冷片的同样大小 的铜块 ． 两端分别通过热电偶与欧ｉ
ｙ ： 

Ｉｐｏ徹
Ｉ

陆表连接
，
用于控制液池两端的温度 ．

＾－

实验中 使用信越公 司 的 ＫＦ 9 6 系列硅油作为实图 1 热毛细对流控制系统

验介质，

Ｉ ｃＳ ｔ
，
 1 ． 5 ｃＳ ｔ 和 2 ｃＳ

ｔ 的硅油物性参数如表 1Ｆｉ

ｇ
． 1Ｃｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ｉｎｇ 

ｓ
ｙｓｔｅｍｏｆ ｔｈｅｒｍ ｏｃ ａ

ｐ
ｉ ｌ ｉ
ａ ｒ
ｙ
ｃｏｎｖｅ ｃ ｔ ｉｏｎ

所示．
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2 热毛细对流温度测量系统

温度测量職融 Ｔ麵補、 Ｋｅ ｉｔｈｌ ｅｙ職
‘

“

表 、 及计算幢成 ．

热电偶是温度醒 中常翻测温元件 ， 精度高 、Ｋ 5｜
测量范围广 、 使用方便 ． 纳伏表是

－

种非常灵敏的 电

压表 ， 灵敏度可达 ｉ ｐｗ用于需要稳定 、 低噪声的

电压和温賴ｓ ．

实验中将 Ｔ 型热电偶与 Ｋｅｉ ｔｈｌｅｙ（吉时利 ） 公司

的 2 8 1 2Ａ 纳伏表 （图 2 ） 相连
，
组成温度测量系统

，Ｓ  3 红外热像仪实物图

从而实现高灵敏度的温度测量
，

温度测量灵敏度 为 3 Ｔ ｈｅ
ｐ ｉ

ｃ
ｔｕ ｒｅｏｆ  ｔｈｅ ｒｍ ａ

ｌ  ｉ ｎ ｆｒａｒｅｄｉ
ｍａ

ｇｅ
ｒ

0 ． 0 0 1

。

Ｃ ．

观测效果 ．

———

ｊ
ＳｈＩ 1 ． 3Ｌａｂｖ ｉｅｗ软件平台

主要基于 Ｌａｂｖ ｉ ｅｗ 软件开发实验数据处理程序 ，

利用傅里叶变换获得时域信号 的 频谱 图
，
利用 小波

…＾一

分析提取原始信号当 中 的振荡信号等 ，
实现对微弱

？ 2

物理信号的数据分析 ．

Ｆ ｉｇ
． 2 Ｔｈｅ

 ｐ ｉ
ｃ
ｔ
ｕｒｅ ｏｆｎａｎｏｖｏ ｌ ｔ

ｍｅ ｔｅ ｒ

实验设计的 Ｌａｂｖ ｉｅｗ 软件平台 （图 4
） ，

主要包括

另外 ， 为 了对表面温度分布及波动情况进行观显示原始信号 、 提取振荡信号 、 频谱测量 、 时频强度

测 ，
实验中釆用 了美 国 ＦＬＩＲ 公司 Ｅ 6 0 型号的红外热分析 4 部分 ． 在本实验中 ，

主要运用的是频谱测量功

像仪 （图 3
）

． 它具有 3 2 0 ｘ 2 4 0 的热 图像分辨率
，

6 0 Ｈｚ能模块 ， 通过对釆样频率进行设置 ， 获取纳伏表测得

的帧频 以及 0 ． 1

°

Ｃ 的热灵敏度
，

具有较好的表面波动的温度信号
，

对振荡信号进行快速傅里叶变换
，
从而
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进行频谱分析 ，
得到反映不 同频率相对强度 的频谱 （

厂 ＝ 2 0 ． 8 ） 为例 ， 转捩过程依次经历了 周期 、 二频准

图 ． 这种频谱分析 的方法在吴笛等 ［
1 2

］

的文章 中同样周期 、 非周 期 、 混沌的转捩过程 ． 当温差为 2
1

°

Ｃ 时 ，

得到了广泛应用 ．温度周期振荡 ， 在频谱图 中观察到主频 ｆ ｌ
：

 0 ． 2 6 0 和

一

若干倍频 0 ． 5 2 0
，

0 ． 7 7 5
，

1 ． 0 3 5
，
 1 ． 2 9 5 ． 温差继续增加到

二
‘

一 2 6
°

Ｃ 时
，
功率谱中 出现第二基频 0 ． 5 5 0

，

同时第
一

丨

夢
＾

Ｅ ：
綱大为 。 ． 2 9 3

，
另外其他分频均 能脆两个不可

ｊ｜
ｉｋｊｙｉＭ｜约基频 的线性组合表示 ： 0 ． 2 5 8

（
2 ｆｌ

－

ｆ 2 ） ，
0 ． 5 8 3

（
3 ｆｌ

－

ｆ 2
） ，

0 ． 6 5 3
（

2 ｆｌ
） ，

0 ． 8 4 5
（

2 ｆ2
） ， 

0 ． 8 7 5
（

4ｆ ｌ －ｆ 2
）

． 继续增加温差
，
当

Ｉ一

步增加温差 ， 到 2 9
。

Ｃ 时 ， 功率谱逐渐连续 ， 演变为

』一 1

混沌状态 ．

‘ ‘

“
‘ ：

这种准周 期分岔的形式在 Ｚｈｕ 等 ［
1 Ｑ

］ 的实验 中

同样被观察到
，
与 Ｇ ｏ ｌ ｌｕｂ 等 ［

3
〗

的实验和 Ｂｕｃ ｃｈｉｇｎａｎｉ

图 4 Ｉａ ｈｖ ｉ ｅｗ 软件平台

等 ［
7力 对矩形液池热毛细对流转捩过程进行数值模

Ｆｉ

ｇ
． 4 Ｌａ ｂｖ ｉｅｗ ｓｏｆｔｗａｒｅ

ｐ
ｌａ ｔｆｏ ｒｍ

拟的准周期分岔形式也类似 ． 结合本文的实验发现

2实验结果分析可以认为 ’ 准周期分岔的转淚形式是
一

种很主要 的

并且较为普遍的转捩途径 ．

2 ．
1 实验工况但并不是 ｌ ｃＳｔ 硅油所有工况都只是这种转捩方

实验中选取 ｌ ｃＳ ｔ
， 1

． 5 ｃＳ ｔ 和 2 ｃＳｔ 三种不 同黏度
式 ’ 在 3 ． 5 ｍｍ 液咼 （ｒ＝ 1 4 ． 9

） 时 ’ 在准周
＾
转捩的 同

的 硅油 ，
分别醒液层高度 2 ｍｍ

，
 2 ． 5 ｍｍ

，
 3ｍｍ 和 时 ’

还伴随有切分忿的 出现 ’
正如 图 5 所示 ．

3 ． 5 ｍｍ 各种不 同工况在转捩过程中的温度振荡 ， 并切分盆
，
阵发混沛的道路

，
阵发混沛发生于切

选取较为典翻分Ｉ 总结转捩途径的规律 ．Ｍ■之Ｉｔ本特Ｍ ： 在》

将硅油 的黏度和液层高度无量纲化 ： 不同 的黏
上属于周期振荡的序列中 有时会突然出现

一

阵混

度对应不同的普朗特数 （表 1
） ，
定义长高比 厂 ＝ Ｌ

／
Ｈ

，

沌运动
，
尔后又出现周 期运动 ？ 随着参数的减小混沌

其中 Ｌ 表示液层 的长度 ，
Ｈ 表示液层高度 ． 因此

，
通 运动所 占的 时间 比例越来越大

，
最后完全变为混纯 ．

过计算可知 厂 的变化范围 是 2 6 到 1 4 ． 9 ．研究表明
，
凡是观察到倍 周期分盆 的系统都可 以看

到阵发混沌 ［

1 5
］

．

2 ， 2上图演化过程中 ， 随温差的逐步增加 ，
出现二频

对于 ｌ ｃＳ ｔ 硅油 （
Ｐｒ

＝ 1 6
）

， 各种不同的液高的转准周期分岔之后 ， 出现切分岔 ，
即 出现

一

个更大的主

捩方式基本类似
，

以
一

种
一

般性的准周期分岔的途径频 打 和它的分頻 ｆｌ
／

3 及 万 1
／

3
， 但这种切分岔不稳定 ，

为主
， 即 当系统 内有不同频率 的振荡互相耦合时 ，

系随后分频逐渐消失 ， 变为周期运动 ， 最后演化为混沌 ．

统就会产生
一

系列新的耦合频率的运动
，

出现 3 个互这种切分岔的形式在之前的实验中也都很少被观察

不相约的频率之后 ， 规则运动就很不稳定 ， 然后进入到 ，
而在本文实验中我们可以 明显看到切分岔的 出

混沛 （湍流）

間
＿现 ．

实验 中通过 功率谱只观 察到二频准周 期转捩
，
对于 1

． 5 ｃＳ ｔ（Ｐｒ＝ 2 5
）
硅油 ， 转捩的方式 比较复

因 为第三个频率即将 出现时
，
如果存在

一

个奇异吸杂 ． 当液高为 2 ｍｍ
 （
厂 ＝ 2 6 ） 时 ， 转捩途径与前面的

引 子 ，
那 么 同 时就会 出现

一些 宽带噪声 ， 在功率谱类似
，
为
一

般性的准周期分岔途径
，
分别经历周 期 、

上仅能观察到两个独立的频率 ［
1 4

］

． 以 2 ． 5 ｍｍ 液高二频准周期 、 非周期 、 混沌的转捩过程 ．
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图 5 不同温差时温度振 荡信号和功率谱 图
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当液高为 3 ｍｍ（厂 ＝
1 7 ． 3 ） 时

，
转捩途径为倍周很少见 ．

期分岔途径 ， 有时还会伴随有切分岔 出现．

一

般性的对 以上转捩过程进行总结
，

主要观察到的转捩

倍周期分岔转捩过程 ，
即随温差的增加 ， 依次经历周途径有 4 种 ：

一

般性准周期转捩 、

一

般性倍周期转

期 、 1 ／ 2 倍周期分岔 、 1
／
4 倍周期分岔 、 混沌的转捩过捩 、 伴随有切分岔的准周期转捩和伴随有切分岔的

程
，
这种转捩途径在 Ｚｈｕ 等 ［

1 （ ）
］ 的实验中 同样也被观倍周期转捩 ． 将这几种转捩途径与其对应的实验工

察到 ，
而且在胡文瑞等 ［

9
］ 的半浮区液桥模型中 ，

用实况表示为
一

个散点 图
，
如 图 7 所示 ．

验和数值模拟 的方法也都得到 了倍周期分岔的转捩＊工
、

Ｈ — 八 ＋

＿ 2 ． 3 表面温度分布
途径 ； 而图 6 为倍周期分岔过程中伴随有切分岔 的

转捩过程 ， 即周期分岔之后 出现短暂的切分岔 ，
随后用红外热像仪观测在转捩过程中液层表面温度

由 于切分岔不稳定 ， 很快又变回周期分岔的形式 ． 这扰动场的情况 ， 发现随着温差的增加 ， 扰动场由 规则

种倍周期分岔与切分岔同时 出现的形式在实验中还向不规则演化 （图 8
）

．
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图 6 不同温差时温度鶴信号和功率谱图
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ｍ 8ｌ ｃＳｔ 硅油 2 ｍｍ 液高不 同温差表面温度扰动场

ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅ ｒｅ ｎｃｅ ｓ及其在转捩过程中 的发展
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通过图 8的演化过禾呈可以看出
’
当温差为1 5

。

Ｃｐ
ｒｏｃ ｅｓｓ

ｉ
ｎ
ｌｉｑ

ｕ
ｉｄｌ

ａ
ｙ
ｅ ｒ ｓ ｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕ ｓ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕｒｅ ｄ ｉｆｆｅｒｅ ｎｃｅｓ

时
，
表面波动形式较为规则 ， 波动沿倾斜方向 交叉传

ｆｏｄ ｌ＾ｎｅ ｄｌｌ ｃＳ ｔｗ ｉ ｔｈｔｈｅ ｄｅ
ｐ

ｔｈｏｆ 2 ｍｍ

播 ；
逐渐增加温差到 2 0

。

Ｃ 时
，
倾斜交叉方 向 的波动选取液层表面中心位置的

一

条竖直线 ｙ （
图 9

） ，

形式中夹杂
一

些不规则波动 ；
继续增加温差到 2 5

°

Ｃ观察这条直线上的各点在转捩过程中随时间的演化

时 ， 波动形式 已经非常混乱而变得无规则 ．规律 ，
对于不 同的实验工况作对 比

，
如图 1 0 ．
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图 9 液层表面竖直线选取示意图图 1 1 液层表面水平线选取示意 图
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图 1 0 不同实验工况中 间位置处竖直线各点在转捩过程 中

随时间演化图图 1 2 不 同实验工况 中间位置处水平线各点在转捩过程中
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通过对 比可以清楚地看到 ： 液层表面在转捩中

经历了从稳定状态到振荡状态 的转变过程 ； 相 同温 3 结 论

差下
，
黏度越小的液层扰动越强烈 ； 同

一

黏度的液层

越薄 ， 振荡删烈 ； 在難过程中还观額觀方向
Ｊ＃

传播的执流体波
讀究 ’ 发现其■途径呈 趋势 ■—不 同

普朗特数 、 不同长高 比的情况下具有
一

定 的规律性 ，

然后再ＭＭ■ 申心
雕捩途径进行 比较分类 ， 可归纳为 ：

－

般性的准周
1 1 ） ’
观察这条纖上的各点在转捩过程中 随时 丨＿■盆 、

－

般性的倍周期分盆 、 伴随有切分盆 的准周

演化规律
，
同样对于不醜棘工况倾 比

’
細 丨 2 ．

期做 、 伴贿切做 的倍卿體 Ｗ及还有其他

转捩过程中 ， 液层中 的流场结构经历 了 多种状 一些不易识别 的途径 ． 用红外热像仪对液层表面温

态的转变 ， 该过程会受到液层厚度的影响 ［
1 6

】

． 通过图度扰动场进行 了观察
，
可 以发现 ： 转捩过程中液层表

1 2 的 比较可以看出 ， 转捩过程中 ，
由 于液层高度不同 ， 面的温度扰动场 由 规则 向不规则演化 ； 在液层表面

导致流场结构不同 ， 所以对流涡胞数 目 不同
，
液层越有热流体波的传播和 多涡振荡现象 ．

薄对流涡胞数量越多 ； 转捩过程中 ， 观察到涡胞的振本文对于流动转捩 问题 的研究工作 ， 是对非线

荡现象 ， 在图 中可 以清楚地看 到多 条涡胞在转捩过性流体力学的
一

个重要补充
，
可以丰富非线性科学

程 中振荡逐渐加强 ．的 内 涵
，
为 以后更加深入地探索流动转捩的本质提
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