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分叉与混沌现象和湍流之间的关

黄
l摘要 l 本文综述了近年来用分叉和混沌的观点来研究湍流的发生与发展的机理所取得的某

些进展
。

重点介绍了以下三方面的研究成果 l :
.

用分叉与混沌的观点来解释湍流转披的根本机
’

制
。

2
.

用奇怪吸引子和分形的观点来解释湍流运动的不规则性和无序性
。

揭示揣流运动是流

体内在随机性的表现
。

3
.

用拉格朗日观点来研究流体的运动
,

探讨在物理空间内混沌运动与揣

流运动之间的密切关系
。

众所周知
,

在流体力学中对湍流运动规律的研究是物理领域内最为困难而 至今尚未解决

的基础理论问题
,

也是具有广泛而重要应用价值的一个应用研究课题
。

近二十年来
,

由于科学

和技术的发展
,

人们在非线性科学的领域内取得了几项突破性的进展
,

如孤立子和拟序结构的

发现
,

确定性混沌 中奇怪吸引子与分形物体的发现等
。

于是科学家们逐渐相信对分叉与混饨

现象的研究最终将有助于了解湍流运动的本质及其产生的根源
。

19 8 3 年诺贝尔奖金学术委员

会和美 国国家科学基金委员会都对湍流与混沌现象的研究之间的关系作过深人的探讨
,

并给

出了比较乐观的估计
。

1 984 年与 1 9 8 8 年两次举行的国际理论和应用力学联合会都把混沌与

分叉列为大会的中心议题
。

近年来美国的许多国家科研机构和高等院校把分叉与混沌现象的

研究作为解决湍流问题的一个中心课题
。

美国 L os A la m os 国家实验室和加利福尼亚大学在

80 年代初期联合成立的非线性研究中心早就把分叉与混沌的研究列为非线性科学的三大中心

范例之一
。

美国 N A S A 军事研究中心和斯坦福大学不久前联合成立的湍流研究中心 ( C T R )

从一开始就把分叉与混沌的研究列为五大研究课题之一
。

下面就我们了解的分叉与混沌研究

中已经取得的与湍流问题密切有关的成果作一综合介绍
。

混沌与分叉现象的研究揭示了湍流发生的根本机制
。

目前
,

人们越来越清楚地认识到在

非线性动力系统中的运动状态可以通过分叉现象而发生质的变化
。

这种分叉现象是系统内部

本身固有的一种特性
,

它是通过系统的控制参数的变化在某些临界值处发生的
。

也可以认为

系统原有的状态在这种临界状态时发生失稳而造成的
。

在流体流动 中层流和湍流显然是性质

完全不同的二种流动状态
。

湍流是层流流动通过失稳后形成的
。

因此
,

从本质上讲湍流也是

流体运动通过各种分叉现象产生的
。

在混沌与分叉问题中一个重要的研究课题是探索通往混

沌状态的各种可能的途径
。

这实际上也是研究产生湍流的各种途径
。

第一种称为费根堡姻途径
。

这是在 70 年代后期 由美国物理学家费根堡姻为代表的科学
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家发现的周期倍分叉模型
。

他揭示了一种规则的运动状态 (例如某种周期运动 )可以通过周期

不断加倍的倍分叉方式逐步过渡到完全混乱的混沌运动状态
。

他通过对一个简单的二次非线

性的一维 L o
g i i s tc映射的研究

,

同时发现了二个重要的普适常数
: 和 咨

。

:
代表了每一级分叉

时局部结构之间的尺度相似比
。

j 代表 了各级临界控制参数之间的收敛 比
。

这种周期倍分叉

现象已被液氦的贝纳德热对流的实验结果所证实
。

重要的是近年来发现这种周期倍分叉现象
。

与流体运动中出现的频率减半的涡旋卷并现象有密切关系
。

第二种称为儒埃勒一塔肯斯途径
。

这是在 70 年代初期由儒埃勒一塔肯斯提出的一种霍普

夫分叉模型
。

他们发现在某些非线性系统中
,

定态运动经过三次霍普夫分叉
,

即经过周期运动

和准周期运动就能转变为混沌运动
。

在 中间的过渡过程中依次激发出不可公约的新频率
。

只

要连续出现三个不可公约的频率就会出现混沌运动
。

从相空间来分析
,

定态运动对应固定点
,

周期运动对应极限圆
,

准周期运动对应极限环 (二维环面 )
。

对于三维或更高维的环面
,

即至少

含有三个频率的环面
,

就很容易产生混沌运动了
。

这种分叉现象已在贝纳德热对流问题和同

心 圆柱间的泰勒旋转流动问题中得到证实
。

研究这类过渡现象最常用的方法是观察功率谱的

变化
。

混沌运动对应宽谱的出现
。

第三种称为博莫一曼尼维勒途径
。

这是在 80 年代初期由博莫
、

曼尼维勒等人提出的一种

阵发 (即间歇 )混沌模型
。

他们发现在临近发生切分岔现象之前
,

运动会 出现时而周期时而混

沌的阵发 (间歇 )现象
。

它反映 了运动轨道在临界点以前的某种隧道效应 (或所谓瓶颈现象 )
。

并从理论上证 明了临界指数为一 I / 2 的发散速率
。

另一种阵发混沌是通过亚临界的滞后分叉

产生的
。

此时系统同时具有两种稳定状态
。

它们分别具有 自己的吸引域
,

其中一种对应层流

状态
,

另一种对应 湍流状态
。

发生哪种流动状态将依赖于初始扰动的大小
。

我们通过实验和

分析发现槽与圆管流动的过渡状态就属于这种情况
。

上面提到的各种现象和过渡方式都是由于确定性的非线性系统内部由于控制参数的变化

而产生的
。

因此
,

由此产生的确定性的混沌也称为内部的随机性
。

至于外部的随机噪声或扰

动也会对分叉与混沌现象带来很大的影响
。

它会抹掉高阶分叉的细节
,

也会影响临界分叉点

的位置
。

前面提到的后一种阵发混沌形式也是与外界扰动有直接联系的
。

混沌与分叉现象的研究使我们对湍流运动的机制有了新的进一步的认识
。

我们知道
,

在

自然界的非线性系统 中
,

有两类系统是最重要
、

最常见
、

也是人们最关心的系统
。

一类是过程

不可逆的耗散系统
。

例如具有摩擦阻尼
,

粘性耗散
,

热扩散和热传导等系统
。

这类系统的一个

典型特征是在相空间内
,

相体积随时间的演变要趋向于零
。

因此
,

在相空间内的所有运动轨道

最终要被吸引到一个维数比较低的点集上去
。

这种点集通常叫做吸引子
。

另一类是过程可逆

的守恒系统
,

也称保守系统或哈密顿系统
。

这类系统的典型特征是相空间内相体积不随时间

变化而保持恒定的数值
。

因此在这类系统中不存在吸引子
。

美国气象学家洛伦兹在 19 63 年

研究大气热对流问题中首先发现了在耗散的非线性动力系统中存在一种称为奇怪吸引子的奇

特结构
。

系统处于不规则的混沌运动状态是由于这种奇怪 吸引子的作用的缘故
。

这种奇怪吸

引子是一个由无穷多个不稳定点集组成的有界集合体
。

它的一个最重要的特征是对初始条件
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有非常敏感的依赖性
。

在有这种奇怪吸引子存在的系统中
,

任何两个初始时刻非常接近的运

动轨道最终将以指数形式互相分离
。

这正好解释了湍流运动中观察到的质点轨道是混乱运动

的现象
。

这种奇怪吸引子的另外一个特征是它有着非常复杂的拓扑结构和几何形式
。

70 年代

后期美国科学家芒德尔布霍引进 了分形 (即维数是非整数的对象 )的新概念
,

并成功地用来解

释这种奇怪吸引子的结构
,

这一新概念很快被科学家们普遍接受
。

事实上
,

这种分形物体在自

然界普遍存在着
,

它是非线性系统所独有的一种特殊结构
。

它有一个极其重要的特征
: 即具有

某种特定的 自相似自嵌套的结构形式
。

具体来讲
,

它的某些局部地方的精细结构和它的总体

结构具有相似的形式
。

这些分形物体有特定而普适的自相似尺度比
,

因此
,

它并不是完全不规

则的
。

这种分形结构与湍流流动 中所观察到的现象有很多相似之处
。

因为在湍流运动中处处

出现大小不 同但有规则的旋涡
,

通常把这种规则的旋涡称为拟序结构
。

如何把奇怪吸引子和

拟序结构联系起来是当前人们普遍关心的问题
。

应该指出
,

目前对混沌现象的研究绝大部分局限于低维动力系统
,

而湍流运动则普遍被认

为是一种维数相 当高的流动
。

人们要用混沌的观点来定量解释完全发展的湍流运动还需要有

革命性 的突破
,

这也是 目前普遍关注的一个 中心研究课题
。

美国物理学家甘贝尔 (美国 L os

A al m o s 国家实验室非线性研究中心主任 )在一篇综述性文章中提出一种模式简化方法
,

他认

为这种方法可能是理解混沌与湍流之间关系的核心
。

甘贝尔还指出对于像湍流这种复杂流动

问题
,

可以通过一种原型方程法来研究其中拟序结构和混沌之间的内在联系
。

拉格朗日型湍流的研究使人们能在物理空间内观察到各种混沌和分叉现象
,

从而为用混

沌的观点描述复杂的湍流运动提供了一种直观的有效方法
。

上面已经提到
,

非线性系统中有

一类是保守系统
,

它虽然不存在奇怪吸引子
,

但在不可积的系统中也会呈现出分叉与混沌现

象
。

更有意思的是在这种保守系统中出现的混沌现象似乎与湍流现象有着更为密切的关系
,

因为在保守系统的相空间中类似旋涡形状的规则运动区域与表征湍流运动的不规则混沌运动

区域是互相交织在一起且 同时并存的
。

在规则运动中包含着小尺度的混沌运动
,

在混沌运动

中又包含着更小尺度的规则运动
。

描述规则运动变化的是著名的 K A M 定理 (柯尔莫哥洛夫
,

阿诺尔德和莫塞尔定理 )
,

描述混沌与分叉运动的是彭加莱一贝尔霍夫定理
。

不可压缩流体的

质量守恒定律正好对应保守系统的相体积守恒特性
。

因此
,

从拉格朗日观点
,

即流体质点运动

的观点出发
,

分析流体质点在物理空间内的运动轨迹
,

就可以观察到在一定的条件下流体的真

实湍流运动状况
,

这种湍流就称为拉格朗 日型湍流
。

在最近几年中
,

这类拉格朗日型的湍流运

动已经 日益受到重视
。

我们知道
,

在湍流问题的研究中
,

从拉格朗 日观点研究湍流扩散的运动

规律曾取得过很大的成 功
。

但除此以外
,

绝大多数问题都是从欧拉观点即场的观点来考虑

的
。

现在人们又开始重视拉格朗日观点的研究方法
,

这种方法的优点是可以在物理空 间而不

是在相空间内观察质点的运动状况
,

就更具有说服力
。

而且可以借助计算机实验的新型手段

直接模拟真实的湍流流动状态
,

并同时用实验测量来进行检验
。

目前 已经在两大类流动中取

得了显著的成果
。

一类是三维定常流动
,

另一类是二维不定常流动
。

前者相应于三维连续动

力系统
,

后者相应于二维离散动力系统
。

这些都是出现混沌运动的最简单的非线性系统
。

典
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型的流动实例有 A B C 流动 (阿诺尔德
,

贝尔特拉米和恰尔特勒斯流动 )
,

二偏心圆柱间的斯托

克斯流动
,

脉冲源汇流动和交替旋涡流动等
。

其中二偏心圆柱间粘性流体的小雷诺数斯托克

斯流动的计算结果与实验室的测量和观察结果符合得相当好
。

人们从这些典型的流动中清楚

地观察到规则的大涡和不规则的小涡并存以及它们逐渐演化的情况
。

此外
,

苏联科学家阿诺尔德还首先发现了在保守系统 中还有一种混沌运动区域逐渐向外

扩散的所谓阿诺尔德扩散现象
,

这种现象与湍流现象的关系更为密切
。

拉格朗日型湍流的研

究给我们解决湍流问题提供了新的途径
。

可以预言这类研究工作不久将会有更大的进展
。

综上所述
,

分叉与混沌的研究工作给湍流问题 的解决带来了新的希望
。

而且对湍流现象

的更深的了解反过来又会推动整个非线性科学的发展
。

前途是光明的
,

但道路是艰难的
。
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