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研究论文

矩形液池热毛细对流转捩途径研究
1)

姜 欢 段 俐 康 琦 2)

(中国科学院力学研究所国家微重力实验室,北京 100190)

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 16 (1cSt)以下和普朗特数为 25 (1.5cSt)、长高比为 26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 25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

热毛细对流是由于表面张力不均匀而驱动的流

动 [1] .热毛细对流中普遍关心的问题是,随着外加温

差的增加,定常的对流如何发展成振荡对流 [2] .所以

对于热毛细对流转捩途径的研究是热毛细不稳定性

研究的重要内容, 也是对流体非线性研究的重要补

充.

一直以来, 前人对于热毛细对流的转捩途径的

实验研究还不够充分. Gollub 等 [3] 实验研究了

Rayleigh--Bénard对流从层流转变为湍流的各种转捩

途径,作者通过改变各种不同的实验参数,包括模型

的长高比、流体的普朗特数和平均流场,观察到 4种

不同的转捩途径, 包括二频准周期 --锁频 --非周期状

态、倍周期转捩、二频准周期 --三频准周期 --非周期

状态和阵发性转捩途径. Mukutmoni等 [4] 数值模拟

Rayleigh--Bénard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,

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. Bucchignani等 [5-6]

数值模拟 Rayleigh--Bénard对流的转捩过程, 得到 3

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. Bucchignani等 [7-8]

对矩形液池热毛细对流转捩过程进行数值模拟, 以

Rayleigh数作为分岔的控制参数, 观察到了周期状

态 --二频准周期状态 --三频准周期状态 --混沌状态的

转捩途径. 胡文瑞等 [9] 通过半浮区液桥模型, 实验

和数值模拟研究了振荡热毛细对流从定常流动到振

荡流动的转捩过程, 得到了倍周期分岔的转捩途径.

Zhu等 [10-11] 对矩形液池热毛细对流转捩途径进行

了初步的实验研究, 发现了准周期分岔和倍周期分

岔两种转捩途径, 但还没有给出不同转捩途径发生

的条件.

本文通过对矩形液池热毛细对流不稳定性进行

研究,发现并总结转捩途径的规律,也将对其他流动

转捩问题、混沌及湍流性质的研究具有重要的参考

和借鉴意义.

1 实验方法

1.1 热毛细对流控制系统

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).

矩形液池是用 K9光学玻璃制成的,各壁面厚度

是 6 mm,液池的尺寸是 52 mm× 36 mm× 6 mm,右

壁面是贴有电热膜的铜块, 左壁面是贴有半导体制

冷片的同样大小的铜块. 两端分别通过热电偶与欧

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 KF96系列硅油作为实

验介质, 1cSt, 1.5cSt和 2cSt的硅油物性参数如表 1

所示.

copper

K9 glass

DC power

Thermocouple

temperature

controller
temperature

controller

electro-
thermal
filmradiator

图 1 热毛细对流控制系统

Fig. 1 Controlling system of thermocapillary convection

表 1 硅油的物性参数

Table 1 Physical properties of silicone oil

Silicone oil (cSt) 1 1.5 2

Kinematic viscosityγ/(m2·s−1) 1.00×10−6 1.50×10−6 2.00×10−6

Densityρ/(kg·m−3) 818 852 873

Thermal expansionβ/(◦C−1) 1.29×10−3 1.27×10−3 1.24×10−3

Thermal diffusivity κ/(m2·s−1) 6.19×10−8 5.95×10−8 7.00×10−8

Surface tensionσ/(N·m−1) 1.69×10−2 1.77×10−2 1.83×10−2

Temperature coefficient of surface tension∂σ/∂T/(N·m−1·◦C−1) −7.55×10−5 −7.35×10−5 −7.16×10−5

Prandtl numberPr 16 25 29

1.2 热毛细对流温度测量系统

温度测量系统是由 T 型热电偶、Keithley纳伏

表、及计算机组成.

热电偶是温度测量中常用的测温元件,精度高、

测量范围广、使用方便.纳伏表是一种非常灵敏的电

压表,灵敏度可达 1 pV,可用于需要稳定、低噪声的

电压和温度测量.

实验中将 T型热电偶与 Keithley (吉时利)公司

的 2812A纳伏表 (图 2) 相连, 组成温度测量系统,

从而实现高灵敏度的温度测量, 温度测量灵敏度为

0.001◦C.

图 2 纳伏表实物图

Fig. 2 The picture of nanovoltmeter

另外, 为了对表面温度分布及波动情况进行观

测,实验中采用了美国 FLIR公司 E60型号的红外热

像仪 (图 3).它具有 320×240的热图像分辨率, 60 Hz

的帧频以及 0.1◦C的热灵敏度,具有较好的表面波动

图 3 红外热像仪实物图

Fig. 3 The picture of thermal infrared imager

观测效果.

1.3 Labview软件平台

主要基于 Labview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

分析提取原始信号当中的振荡信号等, 实现对微弱

物理信号的数据分析.

实验设计的 Labview软件平台 (图 4),主要包括

显示原始信号、提取振荡信号、频谱测量、时频强度

分析 4部分. 在本实验中,主要运用的是频谱测量功

能模块,通过对采样频率进行设置,获取纳伏表测得

的温度信号,对振荡信号进行快速傅里叶变换,从而



424 力 学 学 报 2015年 第 47 卷

进行频谱分析, 得到反映不同频率相对强度的频谱

图.这种频谱分析的方法在吴笛等 [12]的文章中同样

得到了广泛应用.

图 4 Labview软件平台

Fig. 4 Labview software platform

2 实验结果分析

2.1 实验工况

实验中选取 1cSt, 1.5cSt和 2cSt三种不同黏度

的硅油, 分别测量液层高度 2 mm, 2.5 mm, 3 mm和

3.5 mm各种不同工况在转捩过程中的温度振荡, 并

选取较为典型的分岔,总结转捩途径的规律.

将硅油的黏度和液层高度无量纲化: 不同的黏

度对应不同的普朗特数 (表 1),定义长高比 Γ = L/H,

其中 L 表示液层的长度, H 表示液层高度.因此, 通

过计算可知 Γ的变化范围是 26到 14.9.

2.2 转捩途径

对于 1cSt硅油 (Pr = 16),各种不同的液高的转

捩方式基本类似,以一种一般性的准周期分岔的途径

为主,即当系统内有不同频率的振荡互相耦合时,系

统就会产生一系列新的耦合频率的运动,出现 3个互

不相约的频率之后,规则运动就很不稳定,然后进入

混沌 (湍流) [13].

实验中通过功率谱只观察到二频准周期转捩,

因为第三个频率即将出现时, 如果存在一个奇异吸

引子, 那么同时就会出现一些宽带噪声, 在功率谱

上仅能观察到两个独立的频率 [14]. 以 2.5 mm液高

(Γ = 20.8)为例,转捩过程依次经历了周期、二频准

周期、非周期、混沌的转捩过程. 当温差为 21◦C时,

温度周期振荡, 在频谱图中观察到主频 f1: 0.260和

若干倍频 0.520, 0.775, 1.035, 1.295.温差继续增加到

26◦C时,功率谱中出现第二基频 f2: 0.550,同时第一

基频增大为 0.293,另外其他分频均能用这两个不可

约基频的线性组合表示: 0.258(2f1-f2), 0.583(3f1-f2),

0.653(2f1), 0.845(2f2), 0.875(4f1-f2).继续增加温差,当

温差为 28◦C时,出现宽频现象,振荡变为非周期;进

一步增加温差,到 29◦C时,功率谱逐渐连续,演变为

混沌状态.

这种准周期分岔的形式在 Zhu等 [10] 的实验中

同样被观察到,与 Gollub等 [3] 的实验和 Bucchignani

等 [7-8] 对矩形液池热毛细对流转捩过程进行数值模

拟的准周期分岔形式也类似. 结合本文的实验发现

可以认为, 准周期分岔的转捩形式是一种很主要的

并且较为普遍的转捩途径.

但并不是 1cSt硅油所有工况都只是这种转捩方

式,在 3.5 mm液高 (Γ = 14.9)时,在准周期转捩的同

时,还伴随有切分岔的出现,正如图 5所示.

切分岔即阵发混沌的道路, 阵发混沌发生于切

分岔起点之前,它随时间变化的基本特征是: 在基本

上属于周期振荡的序列中, 有时会突然出现一阵混

沌运动,尔后又出现周期运动.随着参数的减小混沌

运动所占的时间比例越来越大,最后完全变为混沌.

研究表明, 凡是观察到倍周期分岔的系统都可以看

到阵发混沌 [15].

上图演化过程中,随温差的逐步增加,出现二频

准周期分岔之后,出现切分岔,即出现一个更大的主

频 f1和它的分频 f1/3及 2f1/3,但这种切分岔不稳定,

随后分频逐渐消失,变为周期运动,最后演化为混沌.

这种切分岔的形式在之前的实验中也都很少被观察

到, 而在本文实验中我们可以明显看到切分岔的出

现.

对于 1.5cSt (Pr = 25)硅油, 转捩的方式比较复

杂. 当液高为 2 mm (Γ = 26)时,转捩途径与前面的

类似,为一般性的准周期分岔途径,分别经历周期、

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

Fig. 5 Time history of temperature and power spectra in various temperature differences

当液高为 3 mm (Γ = 17.3)时,转捩途径为倍周

期分岔途径,有时还会伴随有切分岔出现.一般性的

倍周期分岔转捩过程,即随温差的增加,依次经历周

期、1/2倍周期分岔、1/4倍周期分岔、混沌的转捩过

程,这种转捩途径在 Zhu等 [10]的实验中同样也被观

察到,而且在胡文瑞等 [9] 的半浮区液桥模型中,用实

验和数值模拟的方法也都得到了倍周期分岔的转捩

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

由于切分岔不稳定,很快又变回周期分岔的形式.这

种倍周期分岔与切分岔同时出现的形式在实验中还

很少见.

对以上转捩过程进行总结, 主要观察到的转捩

途径有 4种: 一般性准周期转捩、一般性倍周期转

捩、伴随有切分岔的准周期转捩和伴随有切分岔的

倍周期转捩. 将这几种转捩途径与其对应的实验工

况表示为一个散点图,如图 7所示.

2.3 表面温度分布

用红外热像仪观测在转捩过程中液层表面温度

扰动场的情况,发现随着温差的增加,扰动场由规则

向不规则演化 (图 8).
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图 6 不同温差时温度振荡信号和功率谱图

Fig. 6 Time history of temperature and power spectra in various

temperature differences

通过图 8的演化过程可以看出,当温差为 15◦C

时,表面波动形式较为规则,波动沿倾斜方向交叉传

播；逐渐增加温差到 20◦C时,倾斜交叉方向的波动

形式中夹杂一些不规则波动；继续增加温差到 25◦C

时,波动形式已经非常混乱而变得无规则.

图 7 不同工况的转捩途径分类

Fig. 7 Transition routes to chaos in different experimental conditions

图 8 1cSt硅油 2 mm液高不同温差表面温度扰动场

及其在转捩过程中的发展

Fig. 8 Temperature perturbation and its evolution in transition

process in liquid layer surface for various temperature differences

for silicone oil 1cSt with the depth of 2 mm

选取液层表面中心位置的一条竖直线 y (图 9),

观察这条直线上的各点在转捩过程中随时间的演化

规律,对于不同的实验工况作对比,如图 10.
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图 9 液层表面竖直线选取示意图

Fig. 9 Diagram of the selection of vertical line in liquid layer surface

 

t

y

1cSt 2mm

1cSt 3mm

1.5cSt 2mm

1.5cSt 3mm

图 10 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

Fig. 10 The time evolution diagram of all points in the vertical

line of middle position in the transition process

in different experimental conditions

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

差下,黏度越小的液层扰动越强烈;同一黏度的液层

越薄,振荡越剧烈;在转捩过程中还观察到倾斜方向

传播的热流体波.

然后再取液层表面中心位置的一条水平线 x (图

11),观察这条直线上的各点在转捩过程中随时间的

演化规律,同样对于不同的实验工况作对比,如图 12.

转捩过程中, 液层中的流场结构经历了多种状

态的转变,该过程会受到液层厚度的影响 [16].通过图

12的比较可以看出,转捩过程中,由于液层高度不同,

导致流场结构不同,所以对流涡胞数目不同,液层越

薄对流涡胞数量越多;转捩过程中,观察到涡胞的振

荡现象, 在图中可以清楚地看到多条涡胞在转捩过

程中振荡逐渐加强.

y

x

x

hot

side

cold

side

图 11 液层表面水平线选取示意图

Fig. 11 Diagram of the selection of horizontal line in liquid

layer surface

x

t

1.5cSt 3 mm 

1.5cSt 2 mm 

1cSt 3 mm 

1cSt 2 mm

图 12 不同实验工况中间位置处水平线各点在转捩过程中

随时间演化图

Fig. 12 The time evolution diagram of all points in the horizontal

line of middle position in the transition process

in different experimental conditions

3 结 论

本文对矩形液池热毛细对流转捩途径进行了详

细研究,发现其转捩途径呈现多样化趋势.但在不同

普朗特数、不同长高比的情况下具有一定的规律性,

对转捩途径进行比较分类,可归纳为:一般性的准周

期分岔、一般性的倍周期分岔、伴随有切分岔的准周

期分岔、伴随有切分岔的倍周期分岔以及还有其他

一些不易识别的途径. 用红外热像仪对液层表面温

度扰动场进行了观察,可以发现: 转捩过程中液层表

面的温度扰动场由规则向不规则演化; 在液层表面

有热流体波的传播和多涡振荡现象.

本文对于流动转捩问题的研究工作, 是对非线

性流体力学的一个重要补充, 可以丰富非线性科学

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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供很好的借鉴.
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STUDY ON TRANSITION TO CHAOS OF THERMOCAPILLARY CONVECTION

IN A RECTANGULAR LIQUID POOL 1)

Jiang Huan Duan Li Kang Qi2)

(The National Microgravity Laboratory, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing100190, China)

Abstract This paper mainly does the experimental research about transition to chaos of thermocapillary convection

in the rectangular pool. In the experiment, we observed that the transition process of thermocapillary convection in the

rectangular pool has different phases of steady, regular oscillation and irregular oscillation. For different Prandtl numbers

of silicone oil in different aspect ratios, there are different transition routes to chaos. When Prandtl number of silicone oil is

less than or equal to 16 (1cSt) or Prandtl number equal to 25 (1.5cSt) with aspect ratios of 26, thermocapillary convection

transition follows quasi-periodic bifurcation routes to chaos as the temperature increases. But when silicone oil of Prandtl

number is greater than or equal to 25, it mainly follows period-doubling bifurcation routes to chaos. Sometimes two

types of bifurcation would be accompanied by emergence of tangent bifurcation. In the experiment, we observed the

distribution of the temperature field of liquid surface by using thermal imaging cameras, and found some phenomena of

the surface fluctuation and convective cell oscillation.

Key words thermocapillary convection, bifurcation, transition routes to chaos, temperature oscillation
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