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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
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对矩形液池热毛细对流转換过程进行数值觀 ， 以
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禾卩数值模拟研究了振荡热毛细对流从定常流动到振
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＿荡流动 的转捩过程 ， 得到 了倍周期分岔的转捩途径 ．
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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 ，

2 0 1 4
－

0 9 － 2 6 收稿 ， 2 0 1 4
－

1
2 － 0 9录用 ， 2 0 1 4

－

1 2
－

1 2 网络版发表．

1
） 自然科学基金项 目

（
1 1 0 3 2 0 1 1

，
1 1

3 7 2 3 2 8
） ， 中 俄合作研 究项 目 及中 国科学 院空 间科学先导专项实践十号返回式科学实验卫星项 目

（
ＸＤＡ 0 4 0 2 0 4 0 5

）

资助 ．

2
）
康请 ， 研究员 ，

主要研究方 向 ： 微重力流体物理 ， 实验流体力学， 光学测试技术 ． Ｅ －ｍａ
ｉ ｌ ：ｋｑ ＠ｉ

ｍｅｃｈ ． ａｃ ． ｃｎ

引 用格式 ： 姜欢 ，
段例 ， 康倚 ． 矩形液池热毛细对流转捩途径研究 ． 力学 学报 ，

2 0 1 5
，

4 7
（
3

） ：
 4 2 2 － 4 2 9

Ｊ ｉａ ｎ
ｇ
Ｈ ｕ ａｎ

， 
Ｄｕａ ｎＬ ｉ

， 
Ｋ ａｎ

ｇ Ｑ ｉ ． Ｓｔｕｄ
ｙ 
ｏｎ ｔｒａｎｓ ｉｔ ｉｏｎｔｏｃｈａｏｓ ｏｆ ｔ ｈｅ ｒｍ ｏｃ ａ

ｐ
ｉ ｌ ｌａ ｒ

ｙ 

ｃｏｎｖｅｃ ｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｅｃ ｔａｎ
ｇ
ｕ ｌａｒ

 ｌ ｉｑ
ｕｉｄ

ｐ
ｏｏ

ｌ
．Ｃｈ

ｉ
ｎ ｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ 

Ｔｈｅｏｒｅｔ ｉ
ｃａ

ｌ 
ａｎ ｄＡｐｐ ｌｉ

ｅｄ Ｍｅ ｃｈａｎｉ
ｃｓ

， 2 0 1 5 ， 4 7
（
3

）
： 4 2 2

－

4 2 9



第 3 期姜 欢等 ： 矩形液池热毛细对流转捩途径研究 4 2 3

实验中首先搭建热毛细对流温度控制系统 （ 图 1
）
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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
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2 热毛细对流温度测量系统
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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
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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 ．
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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
）
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°

Ｃ 的热灵敏度
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具有较好的表面波动的温度信号
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对振荡信号进行快速傅里叶变换
，
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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
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的实验和 Ｂｕｃ ｃｈｉｇｎａｎｉ

图 4 Ｉａ 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

，
 3ｍｍ 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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通过图 8的演化过禾呈可以看出
’
当温差为1 5

。

Ｃｐ
ｒｏｃ ｅｓｓ
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时
，
表面波动形式较为规则 ， 波动沿倾斜方向 交叉传

ｆｏｄ ｌ＾ｎｅ ｄｌｌ ｃＳ ｔｗ ｉ ｔｈｔｈｅ ｄｅ
ｐ

ｔｈｏｆ 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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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
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黏度越小的液层扰动越强烈 ； 同

一
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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
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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



4 2 8力学 学 报 2 0 1 5 年 第 4 7 卷

供很好的借鉴 ■ 1 0 ＺｈｕＰ， Ｄｕ ａｎＬ
，
Ｋａｎｇ


Ｑ ．

Ｔｒａｎｓｉ
ｔｉ ｏｎ

ｔｏｃｈａｏｓｉｎｔ
ｈｅｒｍｏｃａｐｉｌ ｌａｒｙ 

ｃｏｎ
？

ｖｅｃｔｉｏｎ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ


Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｅａ ｔａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， 

2 0 1 3
，

5 7
：

参 考 文 献 4 5 7
－

4 6 4

．

Ｒ＾，ｍｉ 1 1 朱鹏 ． 热毛细对流转換问题研究 ．

［博士论文 ］
． 北京 ： 中 国科学院

1 胡文瑞 ， 徐硕昌 ． 微重力流体力学 ． 北京 ： 科学出版社 ，
1 9 9 9 ． 9 5

－

＾ｏｍ
＿

？＾Ｄｃｔ ｉ
，

＾＾^大学
’
 2 0 1 3 ． 5 3 － 6 4  （ＺｈｕＰｅｎ

ｇ
．Ｓｔｕｄ

ｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏ

－

1 0 4
（
ＨｕＷｅｎｒｕｉ ，ＸｕＳｈｕｏｃｈａｎ

ｇ
．Ｍｉｃｒｏ

ｇ
ｒａｖｉｔ

ｙ
ＦｌｕｉｄＭ ｅｃｈａｎｉｃｓ．

ｍ^

ｃａ
ｐ

ｉｌｌａｒ
ｙ

ｃｏｎｖｅｃｔ ｉｏｎ．

［
ＰｈＤＴｈｅ ｓｉｓ］

．Ｂｅｉ
ｊ
ｉｎ
ｇ

：Ｕｎｉｖｅｒｓ
ｉ
ｔ
ｙ
ｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｂ ｅ
ｉ
ｊ
ｉ
ｎ
ｇ

；Ｓｃ ｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， 1
9 9 9 ． 9 5

－

1
0 4

（ｉｎ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ

） ）

丄ｎ丄 山＾＾＿ ， ■ 一 上 ，Ａｃａｄｅｍｙ

ｏｆ Ｓｃ ｉｅｎｃｅ
， 

2 0
1
3 ． 5 3 － 6 4 （

ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
） ）

2 胡文瑞 ’ 等 ． 微重力科学概论 ． 北京 ： 科学出版社 ，
2 0 1 0 ． 7 8

－

8 6
 （Ｈｕ（

、‘＾^

ｗ人 Ｔ ｖ ｗ 1 2 吴笛
，
张洋 ， 段俐等 ． Ｂ 6ｎ ａｒｄ

－Ｍａｒａｎ
ｇ
ｏｎｉ对流媪度振荡转捩实验研

Ｗｅｎｒｕｉ
，ｅ ｔａｌ ．Ａｎ Ｉｎｔｒｏｄｕｃ ｔｉｏｎｔｏＭｉｃ ｒｏ ｇ

ｒａｖｉ
ｔ
ｙＳ ｃｉ ｅ

ｎｃｅ ．Ｂｅ ｉｉ ｉｎｇ
：＿

Ｓｃ ｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ ，

2 0 1 0 ．  7 8

－

8 6
（

ｉ ｎＣｈｉｎｅ ｓｅ） ）究 ． 力学学报 ’
施

’ 4 3
（

6
）

： 脇擺 0
＿ 

Ｍ’

没卿


Ｙ哪 ， Ｄ咖

＾ｔ，Ｔ，Ｌｉ
， 
ｅｔ ａ ｌ ．Ｅｘ

ｐ
ｅ ｒｉｍｅｎｔａ ｌ ｉｎｖｅｓｔｉ

ｇ
ａｔ ｉｏｎ ｏｆ 

ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｍ
ｐ
ｅｒａ－

3 Ｇｏ ｌｌｕｂ ＪＰ，

ＢｅｎｓｏｎＳＶ ．

Ｍａｎｙ

ｒｏｕｔｅｓ ｔｏｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃｏｎｖ ｅｃ ｔｉｏｎ ． Ｊｏ ｕｒｎａｌ

ｗ ｔｕｒｅｏｓｃ ｉｌ ｌａｔｉｏｎｉｎＢ＾ｎａｒｄ－Ｍ ａｒａｎｇ
ｏｎｉｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ 

Ｆｌｕ ｉｄ 
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

，  1 9 8 0
，

1 0 0 （ 3
）

： 4 4 9
－ 4 7 0

． ＿

 ，
． ？？

，ｏｆ

Ｔｈｅｏｒｅｔ ｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌ ｉｅｄＭｅｃｈａｎｉ
ｙ 2 0 1 1

， 4 3
（
6 ） ： 1 0 5 4 －

1 0 6 0 （ｉｎ
4 Ｍｕｋｕ ｔｍｏｍ

Ｄ，

Ｙａｎｇ



ＫＴ．
Ｔｈｅｒｍａ

ｌ
－ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ  ｉｎ

ｓｍａｌｌ
ｅｎｃ

ｌ
ｏｓｕｒｅｓ 

一

Ｃｈ
ｉ
ｎｅｓｅ

）
）

ａｎ ａｔ
ｙｐ

ｉ
ｃａ

ｌ ｂｉｆｕｒｃａｔ ｉｏｎｓｅ
ｑ
ｕｅｎｃｅ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔ

ｉ
ｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ 

Ｈｅａｔａｎｄ

Ｍａｓ ｓ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ，  1 9 9 5

，
3 8

（
1
）

： 1 1 3
－

1 2 6
1 3 陈滨 ． 混沌波形的相关性 一相空间轨迹与混沌序列 自相关特性 ．

5 Ｓｔｅ ｌｌａ Ｆ
， 
Ｂｕｃｃｈ ｉ

ｇ
ｎａｎｉ


Ｅ．Ｒａｙｌ ｅｉ

ｇ
ｈ－Ｂｅｎａｒｄ ｃｏｎｖｅｃ ｔｉｏｎｉ ｎｌｉｍｉ ｔｅｄ ｄｏ－西安 ： 西安电子科技大学出版社 ’ 2 0 1 1 ． 3 0

－

3 3  （
ＣｈｅｎＢ ｉｎ．Ｔｈｅ

ｍａ ｉｎｓ ：Ｐａｒｔ 1 
－Ｏｓｃｉ ｌｌａ ｔ

ｏｒ
ｙ
ｆｌｏｗ．Ｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅ ｒＰａｒｔＡ－Ｒｅ ｌａｔｉｖｉｔ
ｙ

ｏｆ
Ｃｈａｏｔｉｃ Ｗａｖｅｆｏｎｎ－Ｐｈａｓｅ Ｓ

ｐａ
ｃｅ Ｔｒａ

ｊ

ｅｃｔｏｒ
ｙａ

ｎｄｔｈｅ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ 1 9 9 9 3 6 （ 1 ）

．

 11 6Ｃｈａｏｔｉｃ Ｓ ｅ
ｑｕｅ

ｎｃｅ ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
，Ｘｉ

＇

ａｎ ；Ｘｉｄ ｉａｎＵｎｉ
－

6 Ｂｕｃｃｈｉｇ
ｎ ａｎｉＥ ，

Ｓｔｅ ｌ
ｌ
ａ

Ｆ．

Ｒａ
ｙｌ ｅｉｇｈ

－Ｂｅｎａｒｄｃｏｎｖｅｃ ｔｉｏｎｉｎ ｌｉｍｉｔｅｄ ｄｏ
－ｖｅｒｓｉｔｙ 

Ｐｒｅ ｓｓ ’  2 0 1 1 ． 3 0
－

3 3 （ｉ
ｎ Ｃｈｉ

ｎｅｓｅ
） ）

ｍａ ｉｎ ｓ ：Ｐａｒ ｔ 2 
－Ｔｒａｎｓ ｉｔｉ ｏｎ ｔｏｃｈａｏｓ ．Ｎｕｍｅｒ

ｉ
ｃａｌ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅ ｒＰａｒｔ

1 4舒斯特ＨＧ ． 混纯学 弓 丨论 ？ 朱錢雄 ， 林圭年译 ． 第 3版 ． 成都 ： 四

Ａ －

Ａｐｐｌ ｉ
ｃａｔ ｉｏｎｓ，1 9 9 9 ， 3 6

（
1
）

： 1 7
－

3 4川教育出版社 ’ 2 0 1 0 ． 1 5 2 －

1 5 2 （Ｓｃｈｕｓｔｅｒ ＨＧ ．Ａｉｎｔ ｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ

7 Ｂｕｃｃｈｉ
ｇ
ｎ ａｎｉＥ

， 
Ｍ ａｎｓｕｔ ｔｉＤ． Ｈｏｒｉｚｏｎｔａ ｌｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｖｅｃ ｔｉｏｎ ｉｎ ａ 

ｓ ｈａｌ
－ｃｈａｏｓ ＿ＺｈｕＨｏｎｇｘｉ ｏｎ

ｇ ， 
ＬｉｎＧｕｉｎｉａｎ

， 
ｔｒａｎ ｓｌａｔｉｏｎ．Ｔｈ ｅ ｔｈｉｒｄｅｄｉｔ ｉｏｎ，

ｌｏｗ ｃａｖｉ
ｔ
ｙ

．ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ
ｒｅ
ｇ

ｉｍｅｓａｎｄ ｔ ｒａｎｓｉ
ｔ
ｉ ｏｎ ｔｏ

ｃｈａｏ ｓ ．Ｉｎ ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｈｅｎ
ｇｄ

ｕ ．Ｓ
ｉ
ｃｈｕａｎＥｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｆｔｅ ｓｓ

，

2 0 1 0 ． 1 5 2 － 1 5 2 ）

Ｊｏｕｒｎａｌ 
ｏｆＮｕｍｅｒｉｃａｌ


Ｍｅ ｔｈｏｄｓ

ｆｏｒ Ｈｅ ａｔ＆Ｆｌ ｏｗ
， 

2 0 0 0
，

1 0 （ 2 ）： 1 7 9 －”陈瑞熊 ． 用混吨理论解释瑞流现象 ． ｈｔ ｔ
ｐ

： ／／ｂｌｏ
ｇ

． ｓｉｎａ．ｃｏｍｘＢ／ｓ／
－

1 9 5ｂｌｏｇ
＿ 5 3 ｄ 3 ａｃ ｃｄ 0 1 0 2 ｅ 0 ｆ6 ．ｈｔｍｌ．2 0 1 2

－

1 1
－

3 0 （ＣｈｅｎＲｕｉ
ｘ

ｉｏｎｇ
．Ｅｘ －

ＢＢｕｃｃｈｉ
ｇ
ｎ ａｎｉＥ

，Ｍａｎ ｓｕｔｔｉＤ ．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｈｅｒｍｏｃａｐ
ｉ ｌｌａ ｒ

ｙ
ｃｏｎｖｅｃｔ

ｉｏｎｐ
ｌａ ｉｎ ｔｈｅ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｐ
ｈｅｎｏｍｅｎ ａｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｏｓ


ｔｈｅｏｒ

ｙ
． ｈｔｔ

ｐ
：／／ｂｌｏ

ｇ
．
－

ｏｆｓｕｃｃ ｉｎｏｎｉ ｔｒｉ
ｌ
ｅ ：ｓｔｅａｄ ｙ

ｓｔａｔｅ
， ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔ ｉｅ ｓ

，ａｎｄ ｔ
ｒａｎ ｓｉ ｔｉｏｎｔ ｏ ｃｈ ａｏｓ ．ｓ

ｉｎａ ． ｃｏｍ ．ｃｎ
／
ｓ
／ｂｌ

ｏ
ｇ＿ 5 3 ｄ 3 ａｃｃｄ0 1 0 2 ｅ 0 ｆ 6 ．ｈｔｍ

ｌ 2 0 1 2
－

1 1
－

3 0 （ｉ
ｎＣｈｉ

－

Ｐｈ
ｙ
ｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ

，
2 0 0 4

， 
6 9 （ 5 ） ：  0 5 6 3 1 9＿））

9 胡文瑞 ， 唐泽眉 ， 李凯 ． 浮Ｅ热毛细对流． 力学进展 ， 2 0 0 9 ，

3 9 （ 3

）
： 1 6 周彬 ， 朱鹏 ， 段钢等 ． 矩形液池内热毛细对流的流动不稳定性 ． 力

3 6 0 － 3 7 7
 （
Ｈｕ

Ｗｅｎｒｕｉ ，

Ｔａｎ

ｇ

Ｚｅｍｅ ｉ，

ＬｉＫａ ．Ｆｌｏａ ｔｉｎ

ｇ 

ｚｏｎｅ ｔｈｅｒｍｏｃａ
ｐ
－学与实践 ，

2 0 1 3
，

3 5 （ 3 ） ：  3 9 － 4 5
（Ｚｈ ｏｕ Ｂ ｉｎ

， 
ＺｈｕＰｅｎ

ｇ ，

ＤｕａｎＬｉ

， 
ｅｔ ａｌ ．

ｉｌｌ ａｒｙ 
ｃｏｎｖｅｃｔｉ ｏｎ ．

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎＭｅｃｈａｎｉ
ｃｓ

，

2 0 0 9 ’


3 9

（
3
）

： 3 6 0
－

3 7 7
（

ｉｎＦｌ ｏｗｉ
ｎ ｓｔａｂ ｉｌｉｔｙ

ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃａｐｉｌｌ ａｒ
ｙ
ｃｏｎｖｅｃｔ ｉｏｎｉ

ｎｒｅｃｔａｎｇ
ｕ

ｌａｒ
ｐ
ｏｏｌ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ ））Ｍｅｃｈａｎｉ ｃｓａｎｄ 

Ｅｎ
ｇ
ｉｎｅ ｅｒｉｎ

ｇ ，
2 0 1 3

，

3 5

（
3
）

： 3 9 － 4 5
（

ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ））

（责任编委： 林进忠）

（责任编辑 ： 刘俊丽 ）



第 3 期姜 欢等 ： 矩形液池热毛细对流转捩途径研究 4 2 9

ＳＴＵＤＹＯＮＴＲＡＮＳＩＴＩＯＮＴＯＣＨＡＯＳＯＦＴＨＥＲＭＯＣＡＰＩＬＬＡＲＹＣＯＮＶＥＣＴＩＯＮ

ＩＮＡ ＲＥＣＴＡＮＧＵＬＡＲＬＩＱＵＩＤ ＰＯＯＬ

Ｊｉａｎｇ


ＨｕａｎＤｕ ａｎＬｉＫａｎｇＱｉ

2
）

（Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｉｃｒｏｇ ｒａｖ ｉｔｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒ

ｙ， Ｉｎｓ ｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｃｈａｎｉ
ｃｓ，Ｃｈｉ

ｎｅｓ ｅＡｃａｄｅｍｙ
ｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ
，
Ｂｅ ｉｊｉｎ

ｇ
1 0 0 1 9 0 ，Ｃｈｉ ｎａ）

ＡｂｓｔｒａｃｔＴｈｉｓ
ｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙ

ｄｏｅｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｂｏｕｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｏｃｈａｏ ｓｏｆｔｈｅｒｍｏｃａｐｉｌ ｌａｒｙｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｏｏｌ ．Ｉｎｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
，ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔ ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓ
ｓｏｆｔｈｅｒｍｏｃａｐｉ ｌ ｌａｒｙ

ｃｏｎｖｅｃｔ ｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｐｏｏｌ ｈ ａｓｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔ

ｐ
ｈａｓｅｓｏｆｓｔｅａｄｙ，


ｒｅｇｕ

ｌａｒｏｓｃ ｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｏｓｃ ｉｌｌａｔｉｏｎ．
ＦｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｒａｎｄｔｌ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆ ｓｉｌｉ ｃｏｎｅｏｉ ｌ ｉ
ｊ
ｎｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔ


ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ

，
ｔｈｅｒｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

 ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｏｕｔｅｓ
ｔｏ ｃｈａｏｓ

．
ＷｈｅｎＰｒａｎｄｔｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓ ｉｌｉｃｏｎｅ ｏｉｌ ｉｓ

ｌｅｓｓ ｔｈａｎｏｒ ｅｑｕａｌｔｏ 1 6 （ ＩｃＳｔ
）
ｏｒ Ｐｒａｎｄｔｌ ｎｕｍｂｅｒｅｑｕａｌｔｏ 2 5 （

1 ． 5ｃＳｔ
）
ｗｉｔｈａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ 

ｏｆ

2 6

，
ｔｈｅｒｍｏｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｏｌ ｌｏｗｓ
ｑｕａｓ ｉ

－

ｐｅｒｉｏｄｉｃｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅｓ
ｔｏｃｈａｏｓａｓ

 ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ ． Ｂｕｔｗｈｅｎ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｏｉｌ

ｏｆ Ｐｒａｎｄｔｌ

ｎｕｍｂｅｒｉｓ
ｇｒｅａｔｅｒｔ

ｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ 2 5
，

ｉ
ｔｍａｉｎｌｙ

ｆｏｌｌｏｗ ｓ
ｐｅ

ｒｉｏｄ－ｄｏｕｂｌｉｎｇ
ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｒｏｕｔｅ ｓ ｔｏｃｈａｏｓ ．Ｓｏｍｅｔ

ｉｍｅｓｔｗｏ

ｔｙｐｅｓｏｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｗｏｕｌｄｂｅ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ．

Ｉｎ ｔｈｅｅｘｐｅ
ｒｉｍｅｎｔ

，
ｗｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈｅ

ｄｉｓ ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｏｆｌｉｑｕｉｄｓｕｒｆａｃｅｂｙ

ｕ ｓｉｎｇ
ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉ

ｎｇｃａｍｅｒａｓ
，ａｎｄｆｏｕｎｄｓｏｍｅ

ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｃ ｔｕａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｅ ｌｌｏｓｃ ｉｌｌａｔｉｏｎ ．

Ｋｅｙ
ｗｏｒｄｓｔｈｅｒｍｏｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ
，
ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

，ｔｒａｎ ｓｉｔｉｏｎｒｏｕｔｅ ｓｔｏｃｈａｏｓ ，ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

Ｒｅｃｅ ｉｖｅｄ 2 6 Ｓｅｐ
ｔｅｍｂｅｒ 2 0 1 4

， ａｃｃｅｐ
ｔｅｄ

9 
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ 2 0 1 4

，
ａｖａｉ ｌａｂｌｅ 

ｏｎｌｉｎｅ  1 2Ｄｅ ｃｅｍｂｅｒ 2 0 1 4 ．

1 ） Ｔｈｅｐｒｏｊ
ｅｃ

ｔ
ｗａｓｓｕｐｐ

ｏｒ
ｔ
ｅｄｂｙ

ｔｈｅ Ｎａｔｉ
ｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃ ｉ

ｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（ 1 1 0 3 2 0 1 1 ， 1 1 3 7 2 3 2 8 ） ，

Ｃｏｏｐ
ｅｒａ

ｔｉ
ｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐ ｒｏ

ｊｅ
ｃ
ｔ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＣｈｉｎａａｎｄＲｕｓｓｉａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｔｒａｔｅ
ｇ

ｉｃ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｏｎＳ

ｐ
ａｃｅ Ｓｃ ｉｅｎｃｅ ，

ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍ
ｙ

ｏｆＳ ｃｉ ｅｎｃｅ ｓ
（ＸＤＡ 0 4 0 2 0 4 0 5

） ．

2 ） 
Ｋａｎ

ｇ 
Ｑ ｉ

，
ｐ

ｒｏｆｅｓｓｏｒ，

ｒｅｓ ｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ ｓ： ｍｉ ｃｒｏ

ｇ
ｒａｖｉｔ

ｙ

ｓｃ ｉｅｎ ｃｅ
，ｐ
ｈ
ｙ
ｓｉ ｃｓｆｌｕｉ ｄ

，
ｏ
ｐ

ｔ ｉｃｓ
，
ｅｘ

ｐｅ
ｒｉｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃ ｓ ．Ｅ－

ｍａ ｉｌ ；ｋ
ｑ
＠ｉｍｅｃｈ．ａｃ ．ｃｎ


