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旋涡一定是圆形的吗？

——对多边形漩涡现象的研究

作者:苏展

摘要：在一定的扰动下，液体中会出现旋涡，一般来说，这是一种横截面为圆形的涡

旋结构.本文对水中的漩涡在某些特定条件下出现多边形结构的现象进行了研究.实验发现，

当漩涡中心到边缘的转速差足够大时，该漩涡可以分裂为多个子涡，随着子涡的个数逐渐

由 n=2 增加到 n=6 漩涡的图像呈现由椭圆转变为三角形，到四边形、五边形，最终变为六

边形，直至无法形成稳定的多边形结构而呈现近圆的状态.本文首先对该现象在一定范围内

的相图进行测量，给出多边形现象的相关条件，并能在一定程度上对多边形漩涡的边数进

行预测.其后，本文对三角形状态下多边形漩涡图案的特征，即三角形的“尖锐程度”通过

傅立叶变换进行了量化分析与定性研究，发现当底板圆盘转速与多边形涡流结构转速的比

值趋近于一个定值时，多边形形状具有最大的“尖锐程度”.最后本文对涡流的表面流速进

行了测量，发现多边形存在与一定的半径范围内，其“边”上的表面流速随着半径的变化

相较于 “角”更为剧烈. 观察到了流体表面的旋转角速度从外到内呈现出先减小后增大的

变化趋势.

关键词：多边形漩涡；振动；重力波；离心力波；傅立叶变换
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1

引言

在一定的扰动下，液体中会出现旋涡，这是生活中一种常见的现象.例如，

在家里厨房或洗手间的水池放水时，在湖中划船船桨推过时，都会出现旋涡.一

般来说，旋涡是一种横截面为圆形的涡旋结构.那么我们不禁要问，旋涡的横截

面一定是圆形这样对称性最高的图形吗？有可能出现如三角形、五边形这样对

称性较低的图形呢？

Vatistas[1](1990)在 1990年发现，当由中心到边缘的速度差足够大时，涡流

可能自发地发生对称性破缺，并由圆形转变为多边形..理想状态下，涡流的纵截

面应当是一个抛物面，而当涡流中心到边缘的流速变化进一步加大时，涡流底

部分裂生成两个绕着中心旋转的子涡.甚至有可能进一步变化为具有三个子涡的，

形状趋近于三角形的涡流结构.

这一现象在生活中并不多见，因为它需要旋转流体系统具有由中心到边沿

的较大的流速变化.有趣的是，在土星的北极上，就观测得到这一现象.如图 1所

示，土星北极出现了正六边形的涡旋.

图 1 土星北极观测到的正六边形涡流.

注释:（a）（b）皆为图形北极的六边形漩涡的图片.

对于该现象的研究，大多数实验现象的发生装置都是一个特制的圆柱筒.圆

柱筒的底部连接有一个可以自由旋转的圆盘并由电机驱动，水在圆盘的带动下

旋转形成涡流，这样就可以满足实验现象对于流体速度的剧烈变化的需求.同时，

当流速足够大时，涡流深度将足以使圆盘露出一部分“干燥”区域——即仅有一

层液体薄层.本文也将主要对“干燥”多边形的现象进行研究.

另外，在此前的研究中，Jansson[2]等人对给定流体量与圆盘转动频率的情

况下，多边形的图案进行测量，并发现了相图中各多边形形状分界线几乎呈直

线的现象. Bergmann [3]又对多边形的建立过程进行了研究，他们通过不同的初始
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2

状态与多边形建立过程中“干燥”区域的轮廓的傅立叶系数的变化，得出多边形

形成之前，将先构建圆形的对称状态的现象.而 B.Bach [4] 等人使用筒壁和底板

圆盘皆可旋转的装置进行研究，在仅有筒壁旋转的实验条件下发现了多边形现

象，同时他们还发现多边形结构的旋转频率与底板圆盘的旋转频率呈正比，这

一比例系数约为 1/3.

Tophoj,J [5]等人认为多边形现象与波动相关，即多边形是由于流体表面的重

力波和离心力波的共振产生的.他们通过数学方法，解出了重力波和离心力波频

率随着露出的底板圆盘平均半径与圆柱筒半径比值这一参数的关系:

通过找到两个方程零点随参数变化关系，作出频率随露出的底板圆盘平均

半径与圆柱筒半径比值的变化关系图像，可以得到两种波的一系列交点，即发

生共振现象的实验条件.这些交点几乎位于相图的各个多边形现象对应区域的中

央位置.

在此基础上，本文对相图进行了测量，并将对稳态状态下多边形的细节特

征进行描述。通过量化的方法，本文对不同参量影响下，多边形特征的改变进

行研究.本文中主要关注的多边形的特征为其“尖锐”程度.此外，本文还利用聚苯

乙烯泡沫颗粒的运动表征流体流速，对系统自由表面流动的速度场进行了观测.

1.实验装置

受限于筒底的防水性问题，本文的研究中所使用的实验平台采用了磁力驱

动圆盘旋转的方式，设计了如下图所示的装置.

图 2 本文实验装置的结构图

注释:筒内的旋转底板圆盘底部连有磁钢.下端倒置柱形容器内部有连接在电机转轴上的对称分布的磁

钢用于带动圆盘.图(a)(c)(d)分别为各个部分的实物图.图(a)为装置的驱动部分.图(c)圆盘为从动部分，其上

的图案用于在数据分析时标定圆盘的实际转速和旋转中心.图(d)为容器内部装置的侧视图，它通过一个轴

承连接在容器底.
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3

实验装置主体为一个内径为 14.1cm（底板圆盘处)，高度为 16.5cm的圆柱

状透明塑料筒.圆柱筒壁并非完全垂直于底面，具有向外扩张的 1.15° 左右的倾

角.电机为 220V，50Hz的交流电机，可通过调速器调节转速.圆柱筒内部放置了

一个连接在轴承座上的亚克力圆盘.圆盘底部的磁钢与连在电机上的磁钢相互排

斥，因此在相对较低的转速下，底板圆盘旋转频率与电机旋转频率相同.拍摄的

采用的视频帧率为 240fps.

相较于其它装置，该实验装置结构具有无需担心渗漏，阻力小，可替换容

器以进行变量实验等优点，同时也存在着圆盘旋转频率的最大值低于电机所能

提供的最大转速的问题.但在较高转速下，“干燥”多边形的形状将变得不稳定，

不在本文研究的现象范围，因此这一点对实验的研究并无明显影响，同时，这

一上限可以通过调节磁子之间的距离来提高，本文的实验也都基于在驱动子和

从动子稳定同步旋转的条件下进行.

2.相图测定实验

相图测定实验将为后续的实验摸索实验条件，首先在实验装置尺寸与亚克

力底板材质一定的条件下，对实验现象的相图进行测量.以底板圆盘的旋转频率

与液面距离圆盘的高度为实验变量，测量各个给定条件下得多边形图像类型.当

某多边形状态出现，并稳定旋转一周时，将其确定为相应的多边形形状.作出如

下图像.

图 3 相图的测量结果

注释:图中的点分别代表着不同的给定条件下的多边形种类，灰色实心的点为无明显现象的实验记录.
我们可以从点迹的大致分布范围观察到三角形图样与四边形、椭圆之间的分界线都几乎呈线性.在实验中

也观察到了一些较为特殊的现象，如图（b）与（c）所示，它们出现在多边形图案由椭圆向三角形转换

（a）以及由三角形向四边形转换（b）时，这些状态是稳定存在的.
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观察相图，可以发现当液体总量不变时，随着转速的增大涡流呈现的图案

逐渐由椭圆过渡到三角形，经过四边形，五边形最终形成六边形，而当转速足

够大时，六边形也将变得不稳定并最终趋近于圆.对于转速不变时，液体总量逐

渐减小，也有类似的特征.此外，不同多边形现象的分界线呈现随着边数 n的增

加而逐渐靠拢的趋势.因此，多边形边数越多，其存在区间越窄.

对比 B.Bach [4] 等人所测得的相图，本实验中出现相同多边形形状所需的底

板圆盘旋转频率明显更高，例如本实验中，在液面高度为 4cm时，由椭圆向三

角形转变的频率在 5.8Hz附近，而这一频率在 B.Bach[4] 等人的实验中为 2.5Hz

附近.这可能是由于本实验所使用的圆柱筒内径为 14.1cm相较于 B.Bach[4] 等人

使用的 29cm内径的圆柱筒，在使用相同粘滞系数的流体实验时，更难以实现

由中心到边缘的较大的流体速度变化.

此外，在本实验中，五边形这一涡流结构是相对罕见的，相比之下，六边

形的涡流图案反而更加稳定.

在测量相图的同时还观察到了一些较为特殊的存在于两种多边形状态分界

线上的现象，称为过渡态.以椭圆向三角形转化的过渡态为例，除原有的两个子

涡外，在靠近涡流中心的部位出现了一个新的子涡，它以“更快”的角速度绕

涡流中心旋转，同时，该子涡具有将另两个子涡向一侧排斥的趋势，这些过渡

态能够很好地确定各多边形涡流图案的相图分界线.但过渡态的条件是相对苛刻

的，在没有出现过渡态的实验数据中，采用同一液面高度下，不同多边形涡流

图案的最近点迹的转速平均值作为分界线上的点，实验结果较好地符合了分界

线呈直线的理论.相图测量结果具有较高的可信度.

但随着底板圆盘转速的提高，在多边形边数较多时（n>4），各图案的相图

分界线变得模糊，这可能是由于液面高度较低，多边形状态随转速增大而发生

转化的速度过快.因而虽然本文的实验装置可以实现五边形，六边形的涡流结构，

但在接下来的实验中将倾向于采用更为稳定的边数较低的几种图形进行研究.

3.多边形特征随各参量的变化

3.1 多边形“尖锐程度”特征与其量化方式

虽然通过相图的测量，可以在给定的条件下确定多边形的状态，但在同样

的多边形状态下，多边形的形状特征存在差异.例如下面的两个涡流图案，它们

同为三角形但三角形的“尖锐程度”不同.
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5

图 4 三角形涡流的尖锐程度的特征

注释:左图三角形的边和角与旋转中心的距离之差大于右图，多边形涡流图案更加“尖锐”.（两图具有

相同的静止液面高度，并在同一摄像位置处拍摄，比例相同.）

本文将多边形边缘线上的点到底板圆盘旋转中心的最大距离与最小距离的

差值的一半定义为多边形的尖锐程度，并通过对多边形边缘线围成的封闭曲线

的极坐标方程作傅立叶变换的方式，以傅立叶系数量化这种“尖锐程度”.

已知对于一个连续的时间信号 x(t)可以对其进行傅立叶变换，计算式为：

X � �
�∞

�∞
� � ��������

（1）

在实际的实验操作时，由于所得数据点是离散的,数据分析时可使用离散傅

立叶变换,对于 N点的序列 � � �����，有：

X � �
���

���

� � ���
����
��

（2）

在采样时，利用了多边形图案匀速转动的性质，使用 tracker分析时，以底

板圆盘旋转中心为原点，确定一个坐标系，并且在这个坐标系的 x轴与多边形

轮廓的交点处打点，由于本实验的视频帧率为 240fps，采样频率即为 240Hz.记

多边形图案的旋转角速度为ω.又因为实验数据分析时，点序列的长度为 256个

点，即 28.因此可以推导出，第 k 个数据点计算得出的傅立叶系数对应的多边形

边数 np的计算公式：

�� �
��
�
�
��
�

� � � （3）

带入本实验的实验参数，即为：

�� �
�4�
�56

�
��
�

� � � （4）
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6

3.2 多边形“尖锐程度”随液体量的变化关系

本节将研究“尖锐程度”这一特性，通过改变液体高度和底板旋转频率的两

个变量，多边形的实际形状特征随着各参量将发生一定变化.同时考虑到多边形

涡流的三角形结构在相图中存在的区域面积相对较大形状也较为稳定，因此本

文主要以三角形涡流作为研究对象.

实验中首先观察液体总量对这一现象的影响，通过向确定的转速下本就装

有一定量液体的旋转系统中逐渐加水，来实现对于稳定状态下三角形的特征随

液体总量变化的观察.实验中，底板圆盘转动频率 8.1Hz初始液面高度 4cm，终

止液面高度 5.4cm每次用量筒向装置中加入 10ml水，总计加水 22次.虽然随着

液面高度的升高，理论上底板圆盘转速将会逐渐有所下降，但由于实验过程使

用 220V三相异步电机提供动力，功率足够大，因此忽略了转速的微小改变.

以下是干燥多边形轮廓的变化情况，对比观察可发现，三角形的“尖锐”程

度随着加水量先增大后减小，这一现象与共振有着明显的平行关系.

图 5 “干燥”多边形图案的变化过程

注释:随着液面的升高，逐渐由（1）过渡到（10）.（1）与（9）均为过渡态，在干燥多边形为三角形

时，随着液面的不断升高三角形尖锐程度先增大后减小（已用红色线条标记“干燥”多边形边缘线），

同时在（5）中有最高的“尖锐”程度.

3.3 多边形“尖锐程度”随底板圆盘转速的变化关系

在 4.1中提到的分析方法将用在这一节，对圆盘旋转引起的多边形结构特

征的改变的现象进行量化分析.实验时，静止液面高度为 5cm,改变底板圆盘转速

这一变量，以尽量小的转速间隔调节电机，分析不同状态下干燥多边形的不同

形状对应的傅立叶系数的变化.分析时，首先以底板圆盘圆心为原点建立极坐标
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7

系，通过使用 tracker记录点迹，得到极轴上“干燥”多边形轮廓对应的点到圆心

的距离随时间的变化关系如图 6（a）所示，利用多边形涡流的图案结构匀速转

动的特性，可以导出多边形轮廓上的点到中心的距离随方位角的变化关系.再将

所得信号去中心化后进行快速傅里叶变换，作出频谱图.最终从频谱图中提取不

同图形的傅立叶系数随底板旋转频率的变化关系如图 6（b）所示.

.

图 6

注释:（a）“干燥”多边形轮廓对应的点到圆心的距离随时间的变化. (b)傅立叶系数随着多边形边数 n
变化的图谱.图像峰值在 n=3处.

通过提取相应的图谱峰值及其对应的多边形边数，可以得到不同多边形对

应的傅立叶系数随着底板圆盘的旋转速度的变化情况如图 7所示.通过对这一图

像的观察可以发现，随着底板圆盘旋转速度的增加，不同图案的傅立叶系数也

在不断地变化.这说明在三角形的“干燥”多边形图案的条件下，改变实验条件参

20
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量，三角形的“尖锐”程度也在不断地变化.在某一特定的多边形图案下，随着转

速的不断提高，其相应的傅立叶系数先增大，后减小.

图 7 各个不同的“干燥”多边形图案的傅立叶系数随着底板旋转频率变化的图像.

观察该图像可以发现，在每种图案条件下，存在一个底板圆盘旋转频率使

得“干燥”多边形对应的傅立叶系数取得最大值.这个值随着底板旋转频率的增大

而减小.（此外，该图中发生在多边形转化时的点，其傅立叶系数峰值对应的横

坐标似乎会倒退 0.5，如在三角形向四边形转化的过渡态，其傅立叶系数峰值在

n=2.5边形处，本文将这一峰值绘制到了 n=3的曲线中.）

3.4 多边形“尖锐程度”与 fb/fp的关系

在 B.Bach [4] 等人的实验描述中，多边形的现象的底板圆盘旋转频率和多边

形结构的旋转频率具有呈正比的关系，以下是本实验中，液面高度为 4.5cm时，

多边形旋转频率随底板圆盘旋转频率的变化关系,二者之间并不完全呈现线性关

系，对于除了三角形涡流结构(n=3)以外的点，具有线性关系，而三角形结构转

速随着底板圆盘转速改变的变化是不明显的.20
20
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图 8 对 h=4.5cm 状态下的多边形结构旋转频率和底板圆盘的旋转频率的关系绘图

注释:椭圆，四边形，五边形对应的点有良好的线性关系，拟合直线 R2=0.9788，且拟合直线穿过三角

形结构对应点迹的中点.

图 8中，多边形结构旋转频率随着底板圆盘旋转频率的变化而变化，这一

变化呈现阶梯式的而非连续的增长，但这一变化在液面高度较小时，即各多边

形区间在相图上面积较小，多边形随底板圆盘转速的变化切换较快时，会更趋

近于线性的关系.相应地，本文也对其三角形状态下的傅立叶系数随底板圆盘转

速与多边形结构转速之比的变化关系进行了研究，如图 9所示.

图 9

上图表示 h=4.5cm时，三角形状态下的傅立叶系数随底板圆盘转速与多边

形结构转速之比的变化关系，图中傅立叶系数值最大的三点，在图 8中为最接

近拟合曲线的三点.

可以发现，这一现象与共振有着明显的平行关系，这与 Tophoj,J [5]等人理

论相符合.这一理论可以很好地解释实验中出现的一些现象，比如在图案由椭圆

向三角形变幻时，存在一个“过渡态”同时具有椭圆状态与三角形状态的特征，

20
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表现在上图就是 n=2的傅立叶系数减少而 n=3的傅立叶系数增加的过程，两种

现象（振动模式）相互叠加，呈现了“过渡态”的图案模式.在文献中提到的所有

多边形的形成过程都趋向于首先形成圆形涡流再发生不稳定性破缺，最终出现

多边形图案的现象也可以如此解释，多边形形成的本质是流体表面的振动现象，

因此需要首先形成了圆形涡流，达到稳定状态，才会在底板圆盘振动扰动的作

用下发生流体表面的振动现象，形成多边形.

以上均为通过“流体表面振动理论”定性的解释该现象产生的原因，在下文

将会对一些现象进行详细地分析和研究.

4.表面流的速度测量

在本节中将对自由面的流体速度进行测量，研究自由表面流体流动的相关

规律.

实验中，通过轻质粒子在水流表面的运动，可以间接测得自由表面的流动

速度.理论上，这一粒子质量越小，体积越小，越能反应流体的流动速度.因此使

用了聚苯乙烯泡沫颗粒进行实验，由于其质量较轻，在较短时间内就能与流体

自由表面的流动同步，同时，使用聚苯乙烯泡沫颗粒还有利于实验视频的分析.

此外，选择三角形的流动模式作为研究对象，这一现象更加稳定，实验现象也

相对明显.

正式实验时，向一个以三角形模式稳定转动的涡流系统释放一个轻质聚苯

乙烯泡沫颗粒，同时拍摄视频并导入 tracker进行分析，下图为粒子相对于三角

形涡流结构的运动情况，分别截取了如图所示直线上的自由表面流体流动角速

度进行作图分析.

图 10

注释:图 10（a）为粒子相对于三角形涡流结构的图像在粒子运动的过程中，分别测量了粒子运动到图

中白线与灰线上的瞬时角速度，为了易于比较，转化为旋转频率，并做图分析.图（b）中两种颜色的点分

别代表（a）图中三角形涡流“角”和“边”上的旋转频率与距中心距离的关系.图像中的曲线用于标定旋转频

率的大致变化趋势，非拟合曲线.
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通过分析图像，可以发现，表面流体具有向涡流中心流动的趋势，沿着流

线逐渐做向心运动，并且随着距中心距离的不断减小，流速逐渐增大.同时三角

形“角”上的流速变化较大，而“边”上的变化则更为平稳.由于测量对象为露出部

分底板圆盘的三角形涡流模式，轻质粒子最后可能从仅有一层薄液体层的圆盘

上划过，（如图中经过白色底板的红色轨迹）而非沿着三角形边缘运动，这些

点的速度也被我们测量并置入图像.

两条曲线中，子涡附近的流体速度更快，随着到中心距离的变化更剧烈.同

时两曲线在 r=50mm的位置处相交，涡流的多边形特征也在此处完全消失.此外，

还可以观察到流体表面的旋转频率从外到内呈现出先减小后增大的变化趋势.

5.研究结论

本文研究了横截面非圆形的多边形涡旋的若干特征。我们首先以底板圆盘

转速及液体总量对多边形涡流的相图进行测量，结果表明多边形的边数随着底

板圆盘的转速的升高而减少，多边形边数随着液体总量的增多而降低，并且观

察到了多边形之间的分界线几乎呈线性的现象.

其次，通过引入多边形的“尖锐程度”，本文对影响多边形特征的因素进行

了进一步探究.我们通过实验发现，多边形的“尖锐程度”随着液面高度及底板圆

盘转速的提高呈现出先增大后减小的趋势.且其峰值出现在多边形旋转频率和底

板圆盘旋转频率的比值为 1：3的数值附近.

最后本文研究了多边形涡流中三角形涡流现象对应的流体转速分布情况.本

文发现多边形涡流现象中多边形角上的流体流动速度大于相同半径下边上的流

动速度。这为进一步从涡旋流场分布的角度具体阐释多边形涡流的成因和特征

打下了基础.
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实验时间、地点

除开实验现象观察，装置制作与几次失败的实验尝试外，本课题总共进行

了三次实验.主体在 2020年 1月-5月之间完成.第一次和第三次在四川省温江中

学进行，第二次因新冠肺炎疫情的原因在家中完成.三次实验分别为：

1.实验现象的相图测定

2.多边形尖锐程度的相关测定

3.多边形表面流速的测定
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