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瑞利-贝纳德对流是耗散结构的一个典型例子，能够相当直观地接触和理解非
线性物理相关基本概念和理论．本实验通过阴影法观察 2mm 和 4mm 水层中的对
流斑图，通过改变水层上下表面的温度差，研究两个系统的临界温差和斑图随温差
的变化规律，研究了瑞利-贝纳德对流的特征，并且探讨了非线性对流的产生和演
化过程．观察到对于 𝑑 = 2mm 的对流水层，临界温度差约为 Δ𝑇 = 9.7 °C；对于
𝑑 = 4mm 的对流水层，临界温度差约为 Δ𝑇 = 5 °C，通过对经典系统的实验观察体
会和理解耗散结构理论以及相关的基本概念．
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I. 引言

流体运动，一般都是动力引起的．但是，由于流体内密度压力分布不均匀而产生的
梯度力，也是导致流体运动的原因之一，所以因热力作用而使流体状态发生的差异，也
可以引起流体运动，此种由热力作用驱动的流体运动称作热对流 (thermal flow)．热对
流是自然界中常见的现象，因为热力分布的不均匀，造成了流体中的温差，而温差又可
引起流体的密度差，于是在重力场中相应地出现浮力，最后驱动热对流产生 [1]．

1900 年，贝纳对具有自由面-固壁底层的流体薄层进行了热对流实验，观测到各种
对流图形（斑图），现在把底层加热的流体薄层的对流问题称为贝纳问题 [1]．后来瑞利
对该系统做了理论分析，固该系统被称为瑞利-贝纳德热对流系统．物理学家们对该系
统又做了更为详尽的研究，以平衡态、近平衡态系统到远离平衡态的开放系统这些基本
概念为出发点，讨论不稳定性、涨落的作用，提出了从无序到有序的临界转变过程，也
即耗散结构（斑图）的发生发展演化过程 [2]．普利高津提出的耗散结构理论使人们对
此类问题有了更系统更深入的认识，这个系统直到现在也仍然吸引科学家们的关注 [3]．

本实验中，我们对一小薄层的对流水层，在圆形边界条件下，利用阴影法观察 2mm
和 4mm 水层中的对流斑图．我们通过改变水层上下表面的温度差，研究两个系统的临
界温差和斑图随温差的变化规律，研究了瑞利-贝纳德对流的特征，并且探讨了非线性
对流的产生和演化过程．通过对经典系统的实验观察体会和理解耗散结构理论以及相关
的基本概念．
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II. 理论

对于上下温度不同的两个无限大平板之间的热对流系统，满足鲍兴尼斯克 (Boussi-
nesq) 条件，我们可以使用由纳维-斯托克斯（Navier-Stokes，简写 NS）方程、流体连
续性方程和热传导方程导出的热对流基本方程组进行分析．对于上述方程组的定态解我
们需要了解其稳定性情况，常用的办法就是线性稳定性分析，通过对定态解加微扰，讨
论微扰的线性发展．关于微扰满足的方程组去量纲化后，边条件中一个重要的无量纲参
数就是瑞利 (Rayleigh) 数：

𝑅𝑎 ≡ 𝑔𝛼𝑑3Δ𝑇
𝜅𝛾 ∝ 𝑑3Δ𝑇. (1)

其中 𝛼, 𝛾, 𝜅 分别为流体的热膨胀系数、粘度和热导率，𝑑 为流体层的厚度，Δ𝑇 为上下
温度差，𝑔 为重力加速度．线性稳定性分析方法是将微扰方程中的所有变量看作小量，
忽略非线性项．如果我们假设有 𝑧 方向的初始微扰 𝑢𝑧：

𝑢𝑧 = 𝐴(𝑧)𝑒𝑖(𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑦𝑦)+𝑠𝑡, |𝑘| = √𝑘2𝑥 + 𝑘2𝑦 = 𝛼. (2)

求解结果中要看 𝑠 的实数部分正负号如何，若 𝑠 的实数部分为负，则微扰随时间衰减，
原定态解稳定；若 𝑠 的实数部分为正，则微扰随时间越来越大，原定态解不稳定．
对于微扰方程组来说，𝑅𝑎 是一个可变参数，和温度差成正比．在实验中我们知道

温度差较低时，均匀态稳定，当温度差高于一临界值时，均匀态不稳定，系统出现斑图
结构．因此通过线性稳定性分析方法可求出定态解（即均匀态）从稳定到不稳定的临界
参数．数值计算的结果显示有如下临界参量：

𝑅𝑐 = 1707.76. (3)

当 𝑅𝑎 < 𝑅𝑐 时，系统中随机出现的扰动噪声会随时间衰减，以保持定态解的稳定性；
而当 𝑅𝑎 > 𝑅𝑐 时，满足条件的的部分扰动噪声就会随时间放大，非线性项将发挥重大
作用．但通常也只考虑弱非线性作用，常用的方法是多尺度分析，可得扰动振幅满足的
非线性方程．而由于非线性项的贡献，系统会形成稳定的对流斑图，如 图 1 所示．但
是当 𝑅𝑎 过大时，系统会失去稳定，进入湍流状态．

图 1. 瑞利-贝纳德对流示意图
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III. 实验装置

本实验的实验装置如 图 2 所示．研究对象是一小薄层的对流水层，对流水层的上
方是降温水层，其间的接触面是蓝宝石片，其在透明介质中具有相对较高的热导率．降
温水层其他部分是有机玻璃，透明介质的选用是为了观察对流水层内的斑图，降温水层
通过泵将冷水泵入流过蓝宝石片带走热量，来稳定对流水层的上表面温度．蓝宝石片一
侧放置了 Pt100，用于测量对流水层的上表面温度，由温控仪 A 显示温度．热对流水
层的下表面是黄铜盘的镀金平面，黄铜下面放置硅胶加热片，通电后对黄铜进行加热，
黄铜的镀金平面作为反射镜．黄铜盘下用另一个 Pt100 来监测温度, 由温控仪 B 显示．
热对流水层的上下两个表面温度差的控制和改变是利用通过硅胶加热片的电流来决定，
从而改变对流水层内部的流动状态．

图 2. 实验装置示意图

实验中利用阴影法来观察对流水层内的流动结构及斑图．具体地说，用激光器做光
源，经扩束镜扩束，再经凸透镜形成准平行光光束，利用半反半透镜和铜盘镀金表面反
射后将出射光打到接收屏上，用 CCD 拍摄图像并存入电脑．阴影法的大致原理可以类
比透镜的工作原理，流体热胀冷缩，冷的部分密度大折射率高，热的部分密度小折射率
低. 在等厚的条件下，冷的部分光程长，具有和凸透镜一样的聚光性质，在图样上显示
为亮纹；而热的部分光程短，具有和凹透镜一样的散光性质，显示为暗纹．对流水层出
现流动后，各处温度不均匀密度不均匀，导致出射平行光光强分布不均匀，从而显示出
斑图．

在实验过程中，我们首先要调整激光光路，使得 CCD 成像区域中心被均匀照亮．
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其次，选取 𝑑 = 2mm 的橡胶圈1放铜盘和蓝宝石之间，并在其中加入水，形成 2mm
的水层．静置 1h，使水层进入稳定的平衡状态作为系统的初条件．然后，通过选择合
适的步长逐渐增加硅胶加热片的电流，每次增加电流后待水层温度差稳定2之后，观察
CCD 成像并拍照记录，可以明显观察到斑图图像的变化．最后，改用 4mm 的橡胶圈，
将水层厚度调整为 𝑑 = 4mm，重复上述步骤，同样观察斑图的变化．

IV. 结果与讨论

实验装置在未加电流时的初温度为 𝑇上 = 25.9 °C, 𝑇下 = 27.5 °C，温度差 Δ𝑇 =
1.6 °C．

图 3 给出了 2mm 对流水层稳定温度差时 CCD 所拍摄到的图像．我们使电流从
𝐼 = 700mA 逐渐加大，随着电流的增加，对流水层的上下两个表面的温度也会相应地
增加，只是下表面温度增长比上表面温度增长要多，从而使得对流水层两个表面的温度
差逐渐增大．图像中黑色的条带对应于热水上升，白色的条带对应于冷水下沉，黑白条
带之间的区域呈现均匀结构，对应的是水平方向的输运．随着温度差的升高，我们可以
看到斑图从无到有，从同心圆到六边形的变化．在 图 3(c) 已经能够看到有斑图出现，
所以对于 𝑑 = 2mm 的对流水层，临界温度差约为 Δ𝑇 = 9.7 °C．

(a) 𝐼 = 700mA,Δ𝑇 = 1.6 °C (b) 𝐼 = 800mA,Δ𝑇 = 6.1 °C (c) 𝐼 = 850mA,Δ𝑇 = 9.7 °C

(d) 𝐼 = 900mA,Δ𝑇 = 10.6 °C (e) 𝐼 = 1000mA,Δ𝑇 = 10.6 °C(f) 𝐼 = 1200mA,Δ𝑇 = 13.3 °C

图 3. 不同温度差下 CCD 拍摄得到的斑图．水层厚度 𝑑 = 2mm．

1 圆形的橡胶圈对于系统给出一个圆形边界条件．
2 一般调电流之后 10min 即可达到新的稳定状态．
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随后，随着温度差的增大，斑图越来越明显，阴暗分界越来越显著．且在温度差过
大时，从 图 3(f) 中能够看到，斑图结构发生明显变化并产生一定结构性破坏．同时，实
验过程中观察到，斑图的图样对外界扰动响应不大，有比较强的鲁棒性．
图 4 给出了 4mm 对流水层稳定温度差时 CCD 所拍摄到的图像．随着温度差的升

高，我们可以看到斑图从无到有，从稳定到崩溃的变化．在 图 4(b) 已经能够看到有斑
图出现，所以对于 𝑑 = 4mm 的对流水层，临界温度差约为 Δ𝑇 = 5 °C．水层的增厚会
使得临界温度减小，定性地符合理论的预测，但是根据 𝑅𝑎 ∝ 𝑑3Δ𝑇，4mm 水层的临界
温度理论上应为 2mm 的 1/8，但是在实验中观测到的理解温度比理论预测值大不少．
这里给出如下两种原因：

1. 理论得到的结果是对无穷大的均匀对流薄层的理想模型的计算结果，而实验中是
具有一个有限的圆形边界条件，边界处散热的影响不可忽略，且实验中的对流水
层难免存在由初条件等产生的不均匀性，进而导致理论的预测失效．

2. 我们用 CCD 图像判断临界点的方法依赖于观察者对于图像中是否存在可分辨条
纹的判断，必然具有一定的系统误差，导致实验数据不够准确．

(a) 𝐼 = 400mA,Δ𝑇 = 3 °C (b) 𝐼 = 600mA,Δ𝑇 = 5 °C (c) 𝐼 = 900mA,Δ𝑇 = 9.5 °C

(d) 𝐼 = 1200mA,Δ𝑇 = 15 °C (e) 𝐼 = 1500mA,Δ𝑇 = 21.9 °C(f) 𝐼 = 1800mA,Δ𝑇 = 27.2 °C

图 4. 不同温度差下 CCD 拍摄得到的斑图．水层厚度 𝑑 = 4mm．

随后，随着温度差的增大，对称的斑图构型逐渐崩溃，先出现一些分支结构，而后
再继续出现更小的分支结构，直至进入湍流状态，斑图不再稳定．此过程中系统远离平
衡态，热对流随温差的增大愈发激烈．这种远离平衡态的斑图具有自相似性，即局部和
整体具有相似的特征，类似于分形几何的图样．
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V. 结论

本实验通过阴影法观察到了 2mm 和 4mm 水层中瑞利-贝纳对流斑图的形成和演
化，观察到了系统的临界点和非线性对流的特征．2mm水层的临界点约为 Δ𝑇 = 9.7 °C，
4mm 水层的临界点约为 Δ𝑇 = 5 °C．虽然定量上和理论预测不太符合，但是依然观察
到了随着对流层厚度的增加，系统的临界温度差会减小．同时观察到了随着系统温度差
的增加，斑图会变得更加复杂，最终进入湍流状态，使我们对非线性动力学、耗散结构
理论和热对流都有了非常直观的认识．但是，由于时间有限，本报告并未能对实验现象
做出更加定量的分析．将来的实验还可以通过利用非线性动力学和耗散结构理论对实验
现象进行进一步的分析讨论．
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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（即斑图）的出现，黑白的区域如何对应水层的
流动情况？

斑图中白色的部分为冷水下沉，黑色的部分为热水上升，而黑白相间的部分就是一
个对流元胞，代表一个完整的对流循环（如 图 1 所示）．这是因为在室温下，水的密度
随温度的升高而降低，从而水的折射率也随温度的升高而降低，冷的部分密度大折射率
高，热的部分密度小折射率低．在等厚的条件下，冷的部分光程长，具有和凸透镜一样
的聚光性质，在图样上显示为亮纹；而热的部分光程短，具有和凹透镜一样的散光性质，
显示为暗纹．

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？

当我们能够在 CCD 图像中看到可分辨的黑白条纹的时候，说明系统到达了临界
点，当温度稳定后可以确定临界点温度差．

3. 当水层换成 4mm 时，考虑临界点会如何改变？

因为 𝑅𝑎 ∝ 𝑑3Δ𝑇，所以当水层从 2mm 换成 4mm 时，理论上临界温度差是原来
的 1/8 倍．但是实验过程中，临界点的变化并不会这么大，不过定性上临界温度差依然
会随着水层厚度的增加而减小．

4. 如何确定斑图的空间特征尺度？

在系统处于稳定状态的时候，CCD中的图像是一个个同心圆（或者近似为同心圆），
我们可以通过对这些同心圆的半径进行拟合，从而得到斑图的空间特征尺度．

5. 斑图的空间特征尺度与对流水厚度的关系如何？

斑图的空间特征尺度与对流水厚度成正比．这是因为对流水层的厚度增加，会使得
对流元胞的尺度也增大，从而使得斑图的空间特征尺度也增大．斑图的水平尺寸大致和
对流水厚度成正比．
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