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【摘 要】远离平衡态的开放系统会出现分岔行为，系统将离开原来的无序热力学分支，发生突变进入稳定有序状态，

这种有序结构被称为“耗散结构”。耗散结构理论可以解释自然科学和人文社会科学的诸多领域的问题，是少数能横跨多学

科的重要科学理论之一。对于自由面-固壁底层的流体薄层的热对流系统，即瑞利-贝纳德热对流系统，远离平衡态时会出现

非线性热对流斑图。本文章的实验旨在观察改变盛满水的容器上下表面温度差时，不同厚度的水层内部的热对流斑图发生涌

现的过程，来对开放系统和耗散结构做出初步的了解。实验中采用阴影法，通过 CCD接收图像的敏感分布，反映水层内不

同位置的密度差异，并粗略判断 2mm和 4mm厚度的水层对称性发生破缺，也就是出现斑图的临界温度。
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Abstract: An open system far from equilibrium can exhibit bifurcation behavior, causing the system to leave its original dis-

ordered thermodynamic branch and undergo a transition to a stable ordered state. This ordered structure is referred to as a ”dissipative

structure.” The theory of dissipative structures can explain various issues in both natural sciences and human social sciences, making

it one of the few significant scientific theories that spans multiple disciplines. In the case of the Rayleigh-Bénard convection system,

which consists of a fluid layer bounded by a free surface and a solid wall, nonlinear thermal convection patterns emerge when the

system is far from equilibrium. This experiment aims to observe the emergence process of thermal convection patterns within water

layers of different thicknesses as the temperature difference between the upper and lower surfaces of a water-filled container is altered,

providing a preliminary understanding of open systems and dissipative structures. The experiment employs shadowgraphy, using a

CCD to capture the sensitive distribution of images that reflect the density differences at various positions within the water layer. It also

allows for a rough assessment of the symmetry breaking in water layers of 2 mm and 4 mm thickness, indicating the critical temperature

at which patterns appear.
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1 引言

自从热力学理论建立之初，一直困扰人们的问题之一就是自组织现象发生的原理和过程。小到化学反

应的周期振荡 [1-3]，大到生命的起源和存续，这种看似不符合热力学第二定律的自然现象反映了自发对称性

破缺 [4-5]这一重要的物理原理。

20世纪 60年代，以普利高津为首的比利时布鲁塞尔学派提出耗散结构理论 [6-7]。该理论描述一个远离

平衡的开放系统，当系统离开平衡态的参量达到一定阈值，系统会出现分岔行为，从无序状态突变到一个
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全新的稳定有序状态，这种有序结构称为耗散结构。耗散结构理论不仅能解释许多物理、化学、生物等自

然科学文体，近年来还被引入哲学、社会学、经济学等诸多领域，使之称为少数能横跨自然与人文社会科

学的重要科学理论之一。

1900年，贝纳德对具有自由面-固壁底层的流体薄层进行了热对流实验 [8-9]，观测到了各种对流图形，后

来瑞利对该系统进行了理论分析。因此，该系统被称为瑞利-贝纳德热对流系统。该系统由瑞利数描述，当
瑞利数超过阈值时，系统由稳定状态演化到不稳定状态。

流体系统的热对流行为伴随着流体的温度变化，导致流体密度、折射率产生不均匀分布。利用阴影法，

使激光照射在流体上，观察不均匀折射率分布导致的反射光强不均匀分布，产生热对流斑图，从而实现流

场温度分布可视化。

本实验通过观察 2mm，4mm 对流水层的非线性热对流斑图随温差增加的状态演化，分析耗散结构基
本特征，加深对于耗散结构理论的理解。

2 原理和理论

本实验的对流系统如图1所示 [10] ,温度分别维持为 𝑇 和 𝑇 +Δ𝑇 (Δ𝑇 > 0)。此热对流系统满足Boussinesq

图 1 上下温度不同的两无限大平板间的热对流系统

条件，相应的热对流基本方程组为：

⎧{{
⎨{{⎩

𝜕𝑉
𝜕𝑡 + V ⋅ ∇𝑉 = 𝑔𝛼𝑇 𝑧 − 1

𝜌 ∇𝑝 + 𝛾∇2V

∇ ⋅ V = 0
𝜕𝑇
𝜕𝑡 + V ⋅ ∇𝑇 = 𝜅∇2𝑇

(2.1)

其中，V为流体速度场，𝛼, 𝛾, 𝜅分别为流体的热膨胀系数、黏度和热导率，𝜌为流体的平均密度。结合以下
三个边界条件：

⎧{{
⎨{{⎩

𝑇 (𝑧 = −𝑑/2) = 𝑇 + Δ𝑇
𝑇 (𝑧 = 𝑑/2) = 𝑇
𝑉 = 0, 𝑧 = ±𝑑/2

(2.2)

上述方程有定常解：

𝑇0(𝑧) = 𝑇𝑢 + Δ𝑇 (1/2 − 𝑧/𝑑), 𝑉0 = 0 (2.3)

回代入方程 (2.1)中，得到关系：
𝑔𝛼𝑇0(𝑧) ̂𝑧 − 1

𝜌∇𝑝0(𝑧) = 0 (2.4)
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利用线性稳定性分析方法分析定态解的稳定性。假设存在微扰 𝑇 = 𝑇0(𝑧) + 𝜃, 𝑝 = 𝑃0(𝑧) + 𝑝′,V = u，代入方

程 (2.1)中，去量钢化，可以得到微扰满足的方程：

⎧{{
⎨{{⎩

𝜎−1 ( 𝜕𝑢
𝜕𝑡 + u ⋅ ∇u) = 𝜃 ̂𝑧 − ∇𝑝 + ∇2u

∇ ⋅ u = 0
𝜕𝜃
𝜕𝑡 + u ⋅ ∇𝜃 = 𝑅𝛼𝜔 + ∇2𝜃

(2.5)

其中，边界条件为 𝜃 = 𝑢 = 0, 𝑧 = ± 1
2 , 𝑅𝛼 ≡ 𝑔𝛼𝑑3Δ𝑇

𝜅𝛾 被称为瑞利数，𝜔 ≡ 𝑢𝑧是微扰速度 u在 𝑧方向上的分量。
采用线性近似，将方程中欧给的非线性项忽略掉，并假设初始微扰 𝑢𝑧为 𝑢𝑧 = 𝐴(𝑧)𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑦𝑦)+𝑠𝑡]，

其中 |𝑘| = √𝑘2𝑥 + 𝑘2𝑦 ≡ 𝛼，𝑠为复数。数值计算结果表明，存在一个临界参量：

𝑅𝑐 = 1707.76, 𝑞𝑐 = 3.117 (2.6)

当对流水层的温度差使得瑞利数 𝑅𝑎 < 𝑅𝑐 时，扰动噪声随时间衰减，定态解保持稳定；当 𝑅𝑎 > 𝑅𝑐 时，满

足条件的噪声随时间增大，如方程 (2.6)中给出的 𝑞𝑐，当其大到一定程度时，非线性项就不再可以忽略了，

可以采用多尺度分析理解斑图的分岔行为。最后，当 𝑅𝑎显著大于 𝑅𝑐时，有规律的对流斑图不足以提供上

下面间的热流，系统对流失稳，转变为湍流。

3 实验装置

图 2 实验装置示意图

实验装置如图2所示：受观察的液层通过橡胶垫圈来控制厚度为 𝑑 = 2𝑚𝑚，或 4𝑚𝑚，上下界面分别选
用透明的蓝宝石片和反射率高的铜。此二者的热导率都很高，用来保持恒温。实验中通过改变通过预置在

铜盘下方的电热丝的电流，从而改变下界面的预设温度。抽水泵连续而稳定地使降温水层循环流动，保持

上界面的温度不变，从而在上下两界面间创造稳定的温度差。

实验通过阴影法观察对流斑图，以准平行光正入射液层，考察经底面铜盘反射的光强分布，间接反映

水层内的折射率差异。根据费马原理，垂直于光传播方向上若有折射率的梯度差异，则会使光向着高折射率
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的方向偏转，因此接收屏上的亮区即对应高折射率的水域，也就是高密度的冷水沉降区域。通过观察 CCD
接收到图像的明暗条纹，就可以判断水层中的对流结构。具体的实验步骤请参考 Supplement B中所描述的
方法。

4 实验结果与分析

4.1 2mm对流水层斑图

未通入电流时，上下表面温度分别为 𝑇上 = 24.0°𝐶，𝑇下 = 24.9°𝐶。差异是因为接触电阻不同。实验测得
通过硅胶片电流和对应水层上下表面温度差数据详见 Supplement C中的表1。实验测得的不同温差下，2mm
对流水层的热对流斑图如图3所示。

图 3 2mm对流水层在不同温差下的热对流斑图

– Δ𝑇 = 4.7𝐾 时，图像亮度均匀，未出现斑图，即系统仍处于无序状态。

– Δ𝑇 = 8.8𝐾 时，图像中开始出现对比度极低的同心圆 (事实上上面的半圆还没有能被肉眼辨别出来)，
出现斑图，此时系统突变为有序结构。由于系统具有圆形的边界条件，可以预见，斑图应具有一定对

称性。2mm水层出现斑图的临界温差大约为 Δ𝑇𝑐 ≈ 8.8𝐾。

– 随着温差增大，斑图条纹变得细锐，对比度变高。这是是因为随着温差变大，下表面向上传递的热量
变多，导致向上运动的热水变多，温度变高，热水对应暗条纹，因此，暗条纹变粗变暗，条纹变得细

锐，对比度变高。

– Δ𝑇 = 12.1𝐾 时，图像左上边缘出现鳞片状条纹。这可能是因为随着温度升高，水层侧面散热无法忽
略，同时降温水层不能保证上表面温度均匀，边界条件被破坏，因此出现了更复杂的条纹形状。随着

温差升高，边缘的鳞片状条纹变大变多。
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– Δ𝑇 = 13.4𝐾 时，图像中心条纹由亮条纹变为暗条纹。这是因为随着温差升高，条纹尺寸变大，使得
图像中心出现了条纹吞吐。

4.2 4mm对流水层斑图

水层厚度 𝑑 加倍，瑞利数 𝑅𝑎随着温差的变化更剧烈，这使得我们可以观察系统更加远离平衡态时的
行为。实验测得通过硅胶片电流和对应水层上下表面温度差详见 Supplement C中表2中提供的数据。实验
得到的不同温差下，4mm对流水层的热对流斑图如图所示。

图 4 4mm对流水层在不同温差下的热对流斑图

– 温差较小时，图像亮度均匀，未出现斑图；直到 Δ𝑇 = 3.8𝐾 时，出现了隐约可见的圆形条纹，我们
估计此温度为临界温度。如果没有出现预期的同心圆条纹一部分是因为制备水层后静置时间不够，导

致初始时，水层并非静止。当温差 Δ𝑇 达到 6.4K时，就已经出现了亮暗极为分明的同心圆条纹；知
道温差到达 7.5K时，圆对称性逐渐被打破，内圈亮条纹出现吐出的现象，使斑图中心逐渐变暗。

– 当温差到达 Δ𝑇 = 7.5𝐾 之后，各个圈层的形状均开始出现畸变，呈现出爱心形条纹，并且每一层之
间都有很多细密的条纹相互连接，可以看出体系的对称性正在被打破，但是体系仍然存在一些自发的

对称性。

– Δ𝑇 = 11.9𝐾 时，斑图变得更加复杂，系统出现分岔行为，条纹呈现树杈状的分形结构。这是因为此
时温差过大，系统偏离平衡态过多，分形状的对流行为可以提高热对流效率，实现更多的热量传递。

温度继续升高时，系统完全丧失稳定结构，形成复杂的湍流。

4.3 斑图出现的共同特征和阶段

观察斑图出现，即由稳定态转变到对流态的过程，无论是 2mm水层还是 4mm水层，他们都有一些共
同的特征，我们下面就根据实验结果定性的给出斑图演化的一些特点。
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4.3.1 斑图涌现

当温度差达到一定阈值时，对流结构自发地从无到有地出现，建立起稳定的对流结构。2mm水层的实
验中，这种突变发生在 Δ𝑇 ≈ 4.7𝐾 ∼ 8.8𝐾 两张图之间，而这说明对称性破缺的发生是临界点附近的突变
行为，而非逐渐过渡的过程 (这是上课说的结论，但就我这个实验结果来看我还真有点质疑这个论断QWQ，
我感觉这图3(b)真就像是一点点出现的斑图，也有可能最开始出现的斑图就是肉眼不可见的，但是确实是
突变产生的，后续一直在增强)。

4.3.2 对称结构

可以看出对流斑图基本呈现出同心圆的结构。这种结构的生成和实验中选取的圆形的边界条件紧密相

关。如果选择如理论计算中采用的无穷大的边界，则系统不会自发生成同心圆这种中心对称的结构，而是

六角形斑图等具有平移对称性的结构。

4.3.3 初值依赖

如果初始没有静置 30分钟，可能会看到水层没有呈现出中心对称的同心圆结构，而是非同心圆或椭圆
甚至更加紊乱。这种现象的发生与发生对称性破缺时系统的初条件（水层内部的微小运动速度，不均匀的

温度场等）有关。由于在 𝑅𝑎 > 𝑅𝑐 以上，系统的小微扰会被指数放大直到线性近似不再成立，因此初始微

扰的取值将直接影响系统最终平衡时的对流结构。这种微扰放大和初始条件强烈依赖的混沌性质，也正是

复杂系统最显著的特点之一。

4.3.4 定常流动

当经历足够长的时间后，无论斑图空间结构多么复杂，对流都将不再随时间变化，系统做定常流动。这

说明，作为耗散结构的复杂系统有保持自身结构和远离平衡态的能力，非线性方程组在其解附近的扰动具

有指数衰减的性质。

4.3.5 衬比度

随着温差增加，对流斑图的明暗差异对比度增强，即亮纹更亮，暗纹更暗，而形态基本保持不变。明

暗差异的增大意味着水层中密度差异增大，传热和对流都加快，这是增大热流量后的正常现象。

4.3.6 空间结构和边条件

在实验中明显观察到，4mm相比 2mm的亮纹间距更大，也更易形成对称的圆环结构。理论计算表明，
当对流斑图开始发生时，斑图驻波的特征空间尺度为 𝑞𝜋/𝑑，其中 𝑞 = 3.117由数值计算得到。这也就是说，
斑图（也即速度场）的半波长与水层的厚度 𝑑相当，当水层厚度变为 2倍时，波长也变为 2倍。水盘的半
径 𝑅和水盘的厚度 𝑑之比决定了水层受环形边界条件影响的强度。𝑅/𝑑越大，𝑅/𝜆越大，系统越接近于无
穷大平行平板，受环形的中心对称边界的影响越小，越不易形成同心圆斑图（一个显然的观察是，在无穷

大平行平板间，任何点都具有平等的地位，以某一点为圆形形成大量同心圆的可能性为零）。而 𝑅/𝑑越小，
侧面边界上 𝑉𝑧|𝑟=𝑅 = 0的边界条件造成的影响就越显著，系统就越容易形成同心圆。
4.3.7 水层厚度对临界温差的影响与误差分析

在理论推导中，由 𝑅𝑎 ≈ 𝑑3Δ𝑇 和临界条件 𝑅𝑎 = 𝑅𝑐 可知增大水层厚度 𝑑时临界温差 Δ𝑇 将立方反比
地减小。而实际情况下测得，2mm水层的突变发生在 Δ𝑇1 ≈ 8.8𝐾，4mm水层的突变发生在 Δ𝑇2 ≈ 3.8𝐾，
实验测得的结果并不完全支持立方反比的结论。这种现象的发生有几何和散热两方面的原因。几何上，上

述 𝑅𝑐 的计算是基于无穷大平行平板得出的，与实际的有限环形区域有差异。散热上，𝑅𝑐 的计算中认为侧

壁是完全绝热的，而实际中橡胶垫圈的散热不可忽略。这两方面的差异共同导致了实验结果与理论的不同。
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5 结论

本实验观察了 2mm，4mm对流水层的斑图随上下表面温差的变化行为。总的来说，随着温差升高，系
统由无序突变到有序，当系统进一步远离平衡态时，系统出现失稳，出现分岔结构，最终演化为湍流。

在 2mm水层中，我们观察到随着温差增大，斑图尺寸增加，衬比度增加。其临界温度差约为Δ𝑇𝑐 ≈ 8.8𝐾。
在 4mm水层中，我们观察到随着温差增大，系统逐渐偏离平衡态，斑图分裂，出现分岔结构，最终演

化为湍流。其临界温度差 Δ𝑇𝑐 ≈ 3.8𝐾。
通过本实验，认识并检验了耗散结构的基本特征，初步了解了非线性物理的分析手段。
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Supplement 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?

根据费马原理，垂直于光传播方向上若有折射率的梯度差异，则会使光向着高折射率的方向偏转，因

此接收屏上的亮区即对应高折射率的水域，也就是高密度的冷水沉降区域。反之，接收屏上的暗区即对应

低折射率的水域，也就是低密度的热水上浮区域。

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?

首先实验前，根据经验参数选取合适的电流大小取值，以保证覆盖系统的临界温度所处的位置。实验

中，当温差从小的方向接近预期临界值时，要减小电流间隔，每次系统充分稳定后拍照。照片全部拍摄完

毕后，根据亮暗纹完全清晰稳定后的较高温差斑图不断在较低温差图中对照，寻找能模糊看到这些亮暗纹

的温差最低的一张图片，作为临界温度。注意，对照中要忽略干涉条纹和摩尔纹的影响。

3. 当水层换成 4mm时，考虑临界点会如何改变?

理论推导认为，水层厚度 𝑑翻倍，临界温差 Δ𝑇 将减小为 1/8。而实际情况下测得，2mm水层的突变
发生在 Δ𝑇1 ∼ 8.8𝐾，4mm水层的突变发生在 Δ𝑇2 ∼ 3.8𝐾，并不完全支持立方反比的结论。这种现象的发
生有几何和散热两方面的原因。几何上，上述 𝑅𝑐的计算是基于无穷大平行平板得出的，与实际的有限环形

区域有差异。散热上，𝑅𝑐 的计算中认为侧壁是完全绝热的，而实际中橡胶垫圈的散热不可忽略。
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4. 如何确定斑图的空间特征尺度?

斑图中条纹的亮暗反映了水层各个位置的密度差异，两条亮纹之间的距离就近似等于密度分布的空间

周期，也就是 𝜆 = 𝑞𝑑/𝜋。由上文的计算 𝑞 = 3.117 ≈ 𝜋，故两条亮纹之间的距离近似等于液层的厚度，也就
反映了斑图的空间特征尺度。

5. 斑图的空间特征尺度与对流水层厚度的关系如何?

正如在上一问题中提到的，斑图的空间特征尺度，也就是波长 λ，近似等于水层厚度的两倍。

Supplement B：实验步骤

(a)调整光路，使接收屏上出现亮度均匀的圆形红色图案，并利用软件观察
(b)接通水阀，确定降温水层流动正常
(c)加入厚度 2mm的黑色 O环，等待 40min，使水层静止
(d)开启温控仪，此时温控仪示数为室温
(e)改变硅胶片加热电流，从而改变温度差，等待 10min，使水层内热对流稳定，观察并记录温度差的相对
应的稳定斑图

(f)重置 4mm O环额厚度水层，观察斑图随温差增加的状态演化。

Supplement C：实验数据

除了实验中通过高速摄像机拍摄的斑图形状之外，我们还会测量上下表面温度差对于输入电流的依赖

关系，两次测量的数据如表1和表2所示。

表 1 2mm水层测量数据表 (表格中 Δ𝑇 ′ 为扣除零点温差后的修正值)

序号 电流 (A) 𝑇上(𝐾) 𝑇下(𝐾) Δ𝑇 (𝐾) Δ𝑇 ′(𝐾)

1 0.607 26.2 30.9 4.7 3.8

2 0.798 28.0 35.6 7.6 6.7

3 0.854 29.2 38.0 8.8 7.9

4 0.900 30.4 40.0 9.6 8.7

5 0.948 31.6 41.8 10.2 9.3

6 1.006 32.7 43.6 10.9 10.0

7 1.097 34.5 46.6 12.1 11.2

8 1.196 36.5 49.9 13.4 12.5

9 1.307 38.8 54.0 15.2 14.3

表 2 4mm水层测量数据表 (表格中 Δ𝑇 ′ 为扣除零点温差后的修正值)

序号 电流 (A) 𝑇上(𝐾) 𝑇下(𝐾) Δ𝑇 (𝐾) Δ𝑇 ′(𝐾)

1 0.192 29.7 30.5 0.8 0

2 0.396 29.6 31.8 1.2 0.4

3 0.613 30.1 33.9 3.8 3.0

4 0.901 32.6 40.1 7.5 6.7

5 1.194 36.2 48.1 11.9 11.1

6 1.488 41.9 60.0 18.1 17.3
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