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摘要 ： Ｂｅｎａｒｄ－Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 对流是水平液层在竖直温度梯度作用下由表面张力梯度引起的流动

不稳定现象 。 当温差达到临界值时 ， 液层会失稳流动 ， 形成 Ｂ＆ａｘｄ 涡胞对流 ， 称为 ＢＳｉ ｉａｒｄ
－

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 临界对流状态 。 临界对流状态是
一

种稳定的六边形涡胞的定常流动 ， 而继续升髙温

差时 ，
Ｂｅｎａｒｄ

－Ｍａｒａｎｇｏｎ ｉ 进入超临界状态 ， 在超临界状态下 ， 流场经过转捩 ， 进入 了非定常流

动 。 通过粒子图像测速法 （Ｐ ＩＶ ） 、 红外热像仪等实验方法 ， 研究超临界状态流场的非定常流动 ，

特别是亚涡胞 、 热流体波的出现条件以及流场结构 。 实验结果表明 ， 当 ｅ 〉 1 0 时 ， 发现涡胞尺

寸增大至饱和值后增长缓慢 ， 此时涡胞会失稳 ， 出现亚涡胞 、 热流体波等高次流的形式 。 非定常

亚涡胞是由涡胞的边缘出产生 ， 并 向涡胞的中心移动 ， 最后与主涡胞合并消失 ， 并周而复始形

成的周 期性非定常结构 。 通过 ＰＩＶ 方法得 出亚涡胞的流场结构和运动规律 ， 通过红外热像仪得

到亚涡胞的时空演化图和温度振荡 ， 发现存在倍周期分岔的现象 。 发现非定常结构流场 由周期

变化向湍流亚演化的过程中 ， 沿着倍周期分岔的途径进入湍流 。 当 ｅ 〉 3 0 时 ， 流场进入湍流 ，

亚涡胞剧烈地无规律运动 ， 并出现向涡胞下游喷射的
“

羽流
”

结构 。

关键词 ： ＢＳｎａｒｄ
－Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 对流 ， 超临界 ， 非定常 ， 瑞流

国家 自然科学基金
（

1 1 0 3 2 0 1 1 ， 1 1 3 7 2 3 2 8
）
资助

2
）

Ｅｍａ ｉｌ
：

ｗｕｄ ｉ＠ ｉｍｅｃｈ ． ａｃ ． ｃｎ

3
） Ｅｍａ

ｉ ｌ：ｋ
ｑ
＠

ｉ
ｍｅｃｈ ． ａｃ ． ｃｎ


