
非线性热对流斑图

(实验日期:  2025  年  9  月  24  日)

  普利高津曾提出关于远离平衡态系统的耗散结构理论:  当开放系统远离平衡态
达到一定阈值时,  系统将会出现分岔行为.  在越过分岔点后,  系统将离开原本无序的
热力学分支,  突变到一个全新的稳定有序的状态,  该状态被称为耗散结构.  瑞利贝纳
德对流实验是耗散结构典型实验之一.  本实验用阴影法观察厚度分别为  2  mm  和  4
mm  的水层的热对流斑图,  可以观察到斑图随温度差变化的形状变化,  并且记录得到
临界点的温度差.  对于  2  mm  的水层,  临界温度差大约是  5.5  ∘C,  对于  4  mm  的水层,
临界温度差大约是  2.8  ∘C.  通过对实验现象的分析,  可以加深对耗散结构、非线性对
流斑图等概念的理解.
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I. 引言

1900 年, 贝纳对具有自由面-固壁地层的流体薄层进行热对流实验, 观测到了各种对
流图形, 现在把底层加热的流体薄层问题统称为贝纳问题. 后来, 瑞利对该问题作了更进
一步研究, 故该系统又被称为瑞利贝纳德热对流系统.

20 世纪六十年代, 普利高津提出耗散结构理论, 指出当一个开放系统原理平衡态达
到一定阈值, 系统将会出现分岔行为, 在越过分支后, 系统将会突变进入一个全新的稳定
状态. 如果将系统拉到离平衡态更远的地方, 系统可能出现更多新的稳定状态. 而这种稳
定结构被称为耗散结构.

以瑞利贝纳德问题为例图 1, 若从动力学角度出发, 通过解 Navier-Stokes 方程,
流体连续性方程, 热传导方程, 并且固定边条件, 可以解得方程组的定常解. 为了了
解该定态解的稳定性, 使用线性稳定性分析, 经过一系列计算, 可以得出临界参量�� = 1707.76, �� = 3.117. 且边条件 �� ≡ ���3���� . 也就是说当对流水层上下温差使得瑞
利数 �� < �� 时, 系统出现的扰动会随时间消亡, 定态解会保持稳定; 而反之, 则扰动
噪声会逐渐变大, 利用多尺度分析并考虑系统对称性, 可以理解实验中的斑图分岔行为.
若从热力学角度出发, 由于温度梯度的存在, 且系统为开放系统, 则必有热量的流入和流
出. 随着热量的流入和流出, 系统的熵会不断变化. 当熵增小于熵减时, 系统会逐渐变为
一个有序结构. 当维持其有序结构时, 系统会在产生最小熵和最大耗散之间达到一种动
态平衡 [1].

阴影法是利用光在不同密度介质中折射率不同来反映液体密度的一种方法. 冷水密
度大, 折射率高, 光线穿过其中时汇聚, 在拍摄的照片上会形成亮斑; 热水密度小, 折射率
低, 光线穿过其中时发散, 在拍摄的照片上会形成暗斑.
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本实验利用了一套简易的瑞利贝纳德对流实验系统, 对一小薄层对流水层的下表面
进行加热, 在圆形边条件下, 利用阴影法分别观察水层厚度 2 mm 和 4 mm 的热对流斑
图随上下表面温差变化而如何变化, 并研究瑞利贝纳德对流各个阶段的不同特征, 加深
对耗散结构等理论的理解.

图 1. 上下温度不同的两无限大平板间的热对流系统

II. 实验

A. 实验装置示意

本实验装置如图 2所示. 研究对象是一薄对流水层. 对流水层上表面有一降温水层,
通过泵入冷水来降低对流水层上表面的温度, 二者的接触面是一蓝宝石片; 下表面是一
加热铜板, 对其下方的硅胶加热片通电以对对流水层下表面进行加热. 上表面和下表面
分别用 Pt100 铂电阻温度计进行测温, 分别通过 A 和 B 温控仪显示. 本实验用阴影法
观察热对流斑图. 激光发出的光通过扩束器扩束, 经过凸透镜后成为平行光打到半反半
透镜上, 经过反射打到降温水层和对流水层, 在水层内部通过折射和反射后, 重新通过半
反半透镜打到接收屏上, 被 CCD 捕捉. 光在不同密度介质中折射率不同. 冷水密度大,
折射率高, 光线穿过其中时汇聚, 在拍摄的照片上会形成亮斑; 热水密度小, 折射率低, 光
线穿过其中时发散, 在拍摄的照片上会形成暗斑.

B. 实验步骤

1. 对流水层的制备. 将厚度为 2 mm 的黑色 O 环放在铜片上方, 将去离子水加到 O
环内, 盖上降温水层, 使得对流水层内部无气泡.

2. 打开激光器, 调整激光器、扩束器和透镜的位置, 使得光线能够均匀地打到水层和
接收屏上.

3. 开启温控仪电源, 温控仪 A 和 B 分别测量上下表面温度.
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图 2. 非线性对流斑图实验装置示意图

4. 打开水泵, 使冷水流经降温水层.

5. 逐渐增大硅胶片加热电流, 对流水层上下表面温度差改变, 观察对流水层内热对流
斑图的变化并记录相应时刻的温度差.

6. 将对流水层厚度改为 4 mm, 重复步骤 1-5.
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I = 0.2 A, Δ� = 4.2∘�

I = 1.0 A, Δ� = 6.7∘�

I = 0.8 A, Δ� = 5.5∘�

I = 1.2 A, Δ� = 8.3∘�
图 3. 2 mm 水层的热对流斑图

III. 结果及讨论

A. 2 mm 水层的热对流斑图

不同电流下的热对流斑图如图 3所示. 在电流为 0 A 时, 水层上层温度为 28.0 ∘C,
下层温度为 29.0 ∘C, 这可能是温控仪的接触电阻差异所导致的. 此时图像亮度均匀, 没
有出现斑图. 逐渐增加电流, 水层下表面的温度逐渐增大, 与此同时水层上表面的温度也
会增加, 但上表面的增幅小于下表面的增幅. 因此上下表面的温差会逐渐增大.
随着电流的增大, 当电流为 0.8 A 时, 上下表面温差达到 5.5 ∘C, 此时可以观察到水

层内出现了热对流斑图, 斑图为同心圆状, 系统内部变为有序结构. 该温差即为临界温
差. 电流继续增大, 斑图越来越清晰, 亮线变细, 暗条纹变粗. 这是因为随着温度差的增
大, 热上升的水流变多, 而暗条纹对应的是热水. 且在温度差达到一定程度时, 斑图结构
会发生明显变化, 同心圆结构被破坏, 同心圆的最外围出现鳞片状条纹.

B. 4 mm 水层的热对流斑图

不同电流下的热对流斑图如图 4所示. 在电流为 0 A 时, 水层上层温度为 31.4 ∘C,
下层温度为 32.2 ∘C, 这可能是温控仪的接触电阻差异所导致的. 此时图像亮度均匀, 没
有出现斑图. 随着电流的增大, 当电流为 0.6 A 时, 上下表面温差达到 2.8 ∘C, 此时可以
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I = 0.2 A, Δ� = 0.8∘�

I = 1.2 A, Δ� = 7.7∘�

I = 0.6 A, Δ� = 2.8∘�

I = 1.5 A, Δ� = 11.1∘�

I = 0.9 A, Δ� = 4.8∘�

I = 1.8 A, Δ� = 14.3∘�
图 4. 4 mm 水层的热对流斑图

观察到水层内出现了热对流斑图, 斑图为较模糊的同心圆状, 该温差即为临界温差. 电流
继续增大, 亮线和暗线变清晰. 且在电流增大的过程中, 可以明显看到条纹的不断被吞的
过程. 如图 5所示, 该图为电流为 0.9 A 时, 还未达到稳定状态时的斑图, 可以图中央有
一亮色条纹正在被吞掉. 这是由于圆形边条件下, 边缘的动力学过程较为确定, 而随着温
度差的增大, 对流逐渐增强, 对流原胞逐渐向圆心扩张, 原胞的数量逐渐减少, 从而呈现
中心条纹被吞的现象.

当电流达到 1.2 A 时, 温差达到 7.7 ∘C, 斑图的规则性被打破, 同心圆形状发生畸变.
当电流达到 1.5 A 时, 温差达到 11.1 ∘C, 斑图呈现出类似分形的结构. 这是因为分形的
结构有助于提升系统的对流效率, 使得系统能够更好地将热量从下表面传递到上表面,
从而提升系统的稳定性. 当电流达到 1.8 A 时, 温差达到 14.3 ∘C, 斑图变得更加复杂, 几
乎丧失了稳定结构特征, 此时水层内部呈现复杂的湍流.

根据理论计算, �� ≡ ���3���� , 可知 Δ� ∝ 1�3 , 因此当水层厚度增大一倍时, 临界温
差应成为原来的 1/8. 但在本实验中, 2 mm 水层的临界温差为 5.5 ∘C, 4 mm 水层的临
界温差为 2.8 ∘C, 约为原来的 1/2. 可能的原因如下:

• 实验中水层侧壁外界有热交换, 而理论公式的前提假设是无限大的平板.

• 实验中 CCD 的分辨率有限, 恰好出现热对流斑图的时刻通常无法被准确捕捉

• 温控仪的测量精度有限, 测量同时受到接触电阻的影响.

5



图 5. 电流为 0.9 A 时, 还未达到稳定状态时的斑图

IV. 结论

本实验利用阴影法观察了厚度分别为 2 mm 和 4 mm 的水层的热对流斑图. 通过改
变电流从而改变水层上下表面的温度差, 观察到斑图随温度差变化的形状变化, 并且记
录得到临界点的温度差. 对于 2 mm 的水层, 随着温差增大, 斑图由无序变为有序同心
圆, 再逐渐出现破缺, 临界温度差大约是 5.5 ∘C. 对于 4 mm 的水层, 随着温差增大, 斑
图由无序变为有序同心圆, 再逐渐分裂形成分形结构, 最后变为湍流状态, 临界温度差大
约是 2.8 ∘C. 通过对实验现象的分析, 可以加深对耗散结构、非线性对流斑图等概念的
理解.
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附录 A: 思考题

1. 随着温差的升高，可以看到黑白结构的出现，黑白的区域如何对应水层的流动情况?

黑色区域对应热水, 白色区域对应冷水. 这是因为冷水密度大, 折射率高, 光线穿过
其中时汇聚, 在拍摄的照片上会形成亮斑; 热水密度小, 折射率低, 光线穿过其中时发散,
在拍摄的照片上会形成暗斑.

2. 斑图出现的临界点如何确定? 如何根据所观察的现象确定临界点?

根据经验合理选择电流数值, 在临界点附近适当减小电流步长, 并比对各个记录得
到照片后, 选择最先出现斑图的照片对应的温差作为临界温差. 此外还需要注意, 每次改
变电流后需要停留足够长的时间, 待系统充分稳定后再拍照.

3. 当水层换成 4mm 时，考虑临界点会如何改变?

根据理论计算, �� ≡ ���3���� , 可知 Δ� ∝ 1�3 , 因此当水层厚度增大一倍时, 临界温
差应成为原来的 1/8. 但在实际实验中, 2 mm 水层的临界温差与 4 mm 水层的临界温差
比值小于 8 . 可能的原因如下有实验中水层侧壁外界有热交换, 而理论公式的前提假设
是无限大的平板; 实验中 CCD 的分辨率有限, 恰好出现热对流斑图的时刻通常无法被
准确捕捉; 温控仪的测量精度有限, 测量同时受到接触电阻的影响.

4. 如何确定斑图的空间特征尺度?

对于常见的热对流斑图, 临界无量纲波数 �� = ��ℎ , h 为层厚. 而 � = 2��� , 因此� = 2�ℎ�� . 已知 �� ≈ 3.117, 则 � ≈ 2.016ℎ.
5. 斑图的空间特征尺度与对流水层厚度的关系如何?

根据上题, � ≈ 2.016ℎ. 即斑图的空间特征尺度与对流水层厚度成正比, 且约为其两
倍.
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