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l摘要1 为了探索填补非线性系统混沌研究和完全发展湍流研究间的
“

空白
” ,

笔者提出一个低阶的

混沌动力学模型
,

虽然其相空间维度仅 20
,

但能模拟完全发展湍流的主要特征
。

湍流是个复杂的

大系统
,

其相空间维度大于 10
’ “ ,

精细地研究它的奇异吸引子的几何结构和动力学行为是不可能和

没有意义的
,

必须进行统计研究
。

湍流统计理论的核心是封闭性问题
,

根源于 N 一 S 方程的非线

性
。

笔者应用非平衡统计力学解决封闭性问题
,

能成功地处理很多小尺度统计特性问题
。

流体湍流运动普遍地存在于 自然界和工程应用 中
,

其特征尺度可以小到毫米
,

大到光年
。

湍流运动极大地增加了流体中粒子
、

动量和能量的输运速率
。

湍流研究具有重要的科学意义

和实用价值
,

是当今科学技术八大前沿学科之一
。

湍流是极其复杂的大量 自由度 ( 10
`

--0 1020)

充分激发 的非线性
、

非平衡和多重尺度问题
,

是有名的难题
。

近期内湍流难题得到解决的可能

性甚小
。

然而
,

鉴于近 20 年来湍流研究的较快发展
,

在某些 问题或某个方面取得重大突破是

完全可能的
。

一
、

具有完全发展湍流特征的混沌动力学模型

自 1% 3 年 L or en
z 的开创性工作以来

,

非线性动力学系统混沌的研究发展迅速
,

人们对湍

流的产生机理的认识有了突破性的重大进展
。

不少物理学家把混沌研究称为本世纪物理学思

想的第三次革命
,

前二次革命是相对论和量子理论的研究
。

基于牛顿力学的经典物理学认为 :

随机现象与确定性因果律的对立是绝对的和不可调和的
。

而非线性动力学系统混沌的研究却

表明
:
非线性的确定性 因果律可能导致随机现象

,

两者是可以相容的
。

绝大多数混沌研究工作的对象是简单的低维非线性动力学系统
,

例如 L or en
z 系统的维度

等于 3
。

简单的低维系统的研究是极有价值的
,

能揭示非线性动力学系统的一般性质
,

但无法

模拟完全发展湍流 (相空间维度大于 10 ,

0) 的特殊性质
。

例如下列这些特性 : 大量 自由度充分

激发 ;能量从大尺度向小尺度级串输运 (
c
en gr y ca sca d e)

,

最后在级 串的高波数区被粘性项耗

散转化为分子热运动能量 ;存在一个惯性区
,

在该波数区内能量级串传输率是一个常数并等于

湍流能量耗散率 ; k ol m go or vo 一 5 / 3 律成立
。

正如不少研究工作者指出的
,

目前非线性动力学

系统混沌研究和完全发展湍流研究之间存在巨大的
“

空白
”

或
“

隔阂
” 。

如何填补这一空白是混

沌和湍流研究领域里的一个重要的前沿课题
。

非线性动力学系统混纯的研究提供了一种革命性的新观点和新方法
,

如何应用这一新观

点和新方法研究完全发展湍流
,

目前 尚处于探索阶段
。

为了探索填补混纯研究和完全发展湍

流研究间的空 白
,

笔者近几年来进行的研究取得了一些初步结果
,

提 出了一个具有完全发展湍

,
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流特征的混沌动力学模型川
。

虽然该模型的相空间维度仅为 20
,

但能模拟完全发展湍流的下

列主要特征
:

1
.

运动方程与正规化后的 N 一 S 方程形式上相同 ;

2
.

基本相互作用过程是非线性三模相互作用
,

并满足能量细致平衡原理 ;

3
.

具有混沌解和奇异吸引子 ;

4
.

能量从大尺度向小尺度级串输
,

最后被粘性项耗散 ;

5
.

存在相当宽的惯性区
,

在该区内能量级串输运率为一常数并等于湍流能量耗散率 ;

.6 K of m og or vo 一 5 / 3 律成立
,

并表示奇异吸引子上混沌轨道的统计性质
。

如前所述
,

完全发展湍流的相空间维度大于 10 ’ ” ,

是个复杂的大系统
,

目前尚无法在计算

机上进行完全数值模拟 ; 用维度远小于 10 10 的低阶动力学系统模拟湍流的主要特征
,

显得十分

必要
。

即使随着计算机的飞速发展将来可能实现湍流的完全数值模拟
,

湍流的低阶动力学模

型或简化描述仍然是非常有意义的
,

它将帮助人们分析研究湍流的物理本质
.

湍流简化描述

的物理基础是
:
湍流 内被激发 的大量 自由度间存在强的非线性关联

,

混沌运动和有序结构共

存
。

多年来不少研究工作者曾提出过各种简化模型模拟 N 一S 方程的某些基本特征 ; 附表给出

其中一些典型的模型
,

并与笔者的模型进行比较
。

四十多年前提出的著名的 B ur g er s 方程是
N 一s 方程 的一 维 简化模 型

,

但它 的解不是 混 沌 的
,

K o lm o g or o
卜 5 / 3 律也不 成 立 l2]

。

D e s n y a n s k y 和 N o v ik o v
,

K e rr 和 S igg ia 以 及 G l o a gu e n 等 人 的 模 型 虽 然 得 到

K ol m og or
o

卜 5 / 3 律
,

但作为运动方程的定态解
,

对应相空间中的固定点
。

湍流是 N一 S 方程

的混沌解
,

K
o

iln
o g or 。

卜 5 / 3 律应表示奇异吸引子上混沌轨道的统计特性
.

因而笔者的模型

能更好地模拟湍流的动力学特性和统计特性
。

附表 N a讨“ 一 S ot k es (N 一 )S 方程简化模型比较 (又. 是第 1 L ya p朋vo 指数 )

模模型的作者 (年 ))) 混沌沌 又lll
能量级串传输输 惯性区区 K o

lln
o g o r o

v-- 5 / 3律律

BBB u r g e r sss
无无无 有有 有有 无无

((( 194 8 )))))))))))))

DDD e s n y a s k y 和 N o v ik o vvv 无无无 有有 有有 对应相空间中的固定点点

((( 19 74 )))))))))))))

ooo r s az ggg 有有 ,, 无无 无无 无无

((( 19 7 7 )))))))))))))

KKK e r r 和 S ig g iaaa 无无无 有有 有有 对应相空间中的固定点点

((( 19 7 8 )))))))))))))
,,

O fo
a
,

e n ,

G r a Pp in ggg 无无无 有有 有有 对应相空间中的固定点点
...
,

’

等人 ( 19 8 6 )))))))))))))

有有有 ~ 2 000 有有 有有 表示奇异吸引子上混沌沌

轨轨轨轨轨轨道的统计性质
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二
、

湍流封闭性问题和非平衡统计力学

湍流本质上是一种特殊的极其复杂的非线性耗散系统 (N一 S方程 )的混沌
,

而完全发展湍

流对应高雷诺数情况下 N 一S 方程的奇异吸引子上的混沌运动
。

对于湍流这种复杂的大系统
,

必须进行统计研究
。

经典平衡态统计力学 中有名的历遍理论 ( er g o id c t h eo
r y )研究保守系统常

能曲面上运动轨道 的统计性质
,

导致微正则系踪这一基本假设
.

湍流统计理论本质上是非平衡

统计力学
,

对应的近代历遍理论研究非线性耗散系统的混沌和奇异吸引子的统计性质
。

湍流

统计理论的核心问题是封闭性问题
,

根源于 N 一 S 方程的非线性
。

当寻求湍流的统计平均性质所满足的方程组时
,

由于 N一 S 方程的非线性
,

未知函数的数

目永远大于方程的数目
,

也就是说方程组是不封闭的
。

例如二阶矩方程中出现三阶矩
,

而三阶

矩方程 中出现四阶矩
,

一般
n 阶矩方程中出现 (n + l) 阶矩

。

湍流统计理论的核心问题是如何建

立湍流统计平均性质的合理的封闭方程组
。

这就是有名的湍流封闭性问题
.

任何解决湍流封

闭性问题的方法
,

称为封闭方法
,

一定是近似的
。

但这种近似必须理论上是合理的
,

应用起来

是方便而奏效的
。

rP an id l 的混合长度理论
,

以及各种模式理论 (K一。 ,

A SM 和 D S M 等 )
,

是经

验性或唯象性的封闭方法
,

虽然理论上存在不少不合理性
,

但广泛应用于工程计算
。

K ar ic hn an 的直接相互作用近似 (D I A )封闭方法取得了一定的成功
,

例如在应用于研究

湍流衰减时获得较满意的结果
。

但 D I A 遇到发散困难
,

得到一 2 / 3 惯性区能谱
,

而实验结果

支持 K ol m o g or o v 一 5 / 3 律
。

后来 K ar ic h n a n 试图克服 D IA 的这一严重缺点
,

发展了多种修

正的 D IA 理论
,

如 A L H D I A 和 S B A L H D IA 等
,

但这些封闭方法数学上很复杂
,

作了不少人

为的假设
。

修正 的 D I A 的简化形 式
,

如 T F M ( T e s t F i e ld M e t h o d )
,

或类似的 ED QN M

( E d d y一 D a
m p e d Q u a s i n o

mr
a l M a r k o v i a n )近似方法

,

引人一些可调节参数使理论与实验相

符
,

因而带有半经验性质
。

一些学者应用重整化群 (R N G )方法解决湍流封闭性问题
,

取得 了

有意义的结果
。

R N G 方法 中一些基本假设过于大胆
,

值得商榷
,

坐尺度统计性质依赖于大尺

度处源项的性质是 R N G 方法的一个严重缺点
,

另外 R N G 方法从仅适用于惯性 区的前提出

发计算本质上是粘性耗散区的性质
。

笔者应用非平衡统计力学方法
,

通过直接求解刘维方程得到湍流的概率密度函数
,

解决湍
流封闭性问题

。

这一封闭方法的关键在于选择一个合适的可解算子厂 (0) 作为不可 解刘维算

子 L 的 零 级 近 似
。

笔 者 选 用 含 有 无 限 个 可 调 参 数 的 F o k k er 一 lP an ck 算 子 作 为

云 `0)
,

并调节无限个可调参数使 。厂三 厂一 厂 (0) 尽可能地小
。

这一封闭方法能成功地处理

很多湍流小尺度运动统计特性的问题 ; 例如 : 推导 K ol m og or vo 一 5 / 3 律和计算 K ol m og or vo

常数
,

推导普适平衡区能谱和计算其中的普适函数
,

研究二维湍流涡度拟能传输惯性区和能量

反向传输惯性区的谱动力学
,

计算表示湍流间歇程度的速度场导数的平坦因子
,

以及分析湍流

数量场方差谱等等
。

长期以来人们积累了大量的湍流小尺度运动统计特性的实验观测资料
,

它们的分析研究既有重要的学术意义又有很大的实用价值
,

很多研究工作尚待我们去完成
。

与其他的湍流统计理论一样
,

非平衡统计力学封闭方法应用到湍流大尺度运动时遇到很

大 的困难
。

湍流大尺度运动不是各向同性的
,

是非均匀的
,

依赖于边界条件
,

与有序结构密切

相关
。

这里涉及到湍流统计理论的一个根本问题
:
统计理论适用于研究湍流小尺度运动的统

计特性
,

是否仍然适合于研究湍流大尺度运动 ? 这是一个 目前尚没有统一认识的争论点
。

长
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期以来统计方法广泛地应用于研究湍流大尺度运动
,

最早的应用是雷诺方程和 rP
a n dt l 混合长

度理论
,

主要原因之一是没有其他更好的方法可选用
,

并不说明统计方法是研究湍流大尺度运

动的最合适 的方法
。

笔者认为 : 非平衡统计力学封闭方法适合于研究湍流小尺度运动统计特

性
,

而对大尺度运动直接进行动力学研究或动力学研究和统计研究相结合较为合适
。

由于计

算机的飞速发展
,

直接对大尺度运动进行动力学研究是完全可能的
。
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