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ПОСЛЕСЛОВИЕ: Так что же такое турбулентность? 

ы - I1.C. Ланда 

В своей пинтереснейшей статье Ю.Л. Климонтович дает  понятие 
турбулентности с точки зрения описания ее свойств. Отмечая большую роль 
флуктуаций в развитии турбулентности, автор не объясняет, почему эта роль так 
велика. Ведь флуктуации существуют BO всех физических системах, например, в 
радиотехнических генераторах, однако их роль очень незначительна, вследствие 
чего при описании поведения генератора их обычно не учитывают. Учет 
флуктуаций необходим лишь для анализа таких тонких эффектов, как уширение 
линии. Слабая роль флуктуаций в генераторах объясняется тем, что последние 
представляют собой автоколебательные системы, слабо чувствительные K 
любым внешним возмущениям. Чем же турбулентность отличается от процесса 
возбуждения генераторов? Ответа на этот вопрос Ю.Л. Климонтович, K 
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сожалению, не дает. По-видимому, именно отсутствие ответа на этот вопрос 
является причиной того, что взгляды Ю.Л. Климонтовича на переход к 
турбулентности как к более упорядоченному движению по сравнению с 
ламинарным встречают резкий протест у большинства специалистов как  по 
теории колебаний и волн. так и по гпдрединамике. Действительно, если не 
учитывать флуктуации, то есть решать задачу в рамках дипамической модели, то 
единственным — критерием - упорядоченности  движения — является — энтропия 
Колмогорова. Очевидно, что эта  энтропия при  переходе к  турбулентности 
возрастает, то есть переход к турбулентности означает переход к хаосу. Другой 
результат получается, если выйти за  рамки динамической модёли и учесть 
флуктуации. В этом случае критерием упорядоченности движения всей системы B 
целом (включая подсистему, являющуюся источником этих флуктуаций) может 
служить - нормированная  физическая  энтропия  Больцмана. Как  показано 
Ю.Л. Климонтовичем, при переходе к турбулентности энтропия Больцмана, 
нормированная на единицу энергии движения относительно среднего потока, 
убывает. На основании  Ээтого _ автор  делает вывод о  болышей  степени 
упорядоченности турбулентного движения. Физически этот результат объясняется 
тем, что по мере развития турбулентности все большая часть  энергии 
хаотического — движения — молекул — превращается в — энергию — более 
крупномасштабного и более упорядоченного вихревого движения. Но каков 
относительный вклад энергии хаотического движения молекул, превращенной B 
энергию вихревого движения, и нужно ли этот вклад учитывать? Чтобы ответить 
на этот вопрос, необходимо ответить на вопрос, поставленный ранее. 

Итак, чем отличается переход к турбулентности OT процссса возбуждения 
генератора? Согласно принятым в настоящее — время представлениям (они 
обобщены в последней книге А.А. Монина п А.М. Яглома [1]) - принциппально 

ничем. Эти представления проистекают из высказывания Г.С. Горелика, 
воспроизведенного в воспоминаниях ©С.М. Рытова [2], согласно которому 
«турбулентность € ее границей «самовозбуждения», с характерным гистерезисом 
ее возникновения и исчезновения при увеличении и уменышении скорости 
порождающего потока, с первостепенной ролью нелинейности для ес развитого 
(стационарного) состояния - это автоколебания. Их слецифика заключена в том, 
что это автоколебания в сплошной среде, то ссть в системе с чрезвычайно 
болытпим числом степсней свободы». На такой e позиции, по существу, стоял и 
Л.Д. Ландау!. предложивший в качестве математической модели возникновения 
турбулентности укороченное уравнение Ван-дер-Поля [3]. Дальнейшее развитие 
теория Ландау получила в работах Стюарта [4.5], который предложил способ 
расчета коэффициентов, входящих — в уравнения — Ландау, основанный — на 
приближенном решении уравнения Навье - Стокса. Однако, Задаваемая Стюартом 
форма приближенного решения некорректна с физической точки зрения. 
Действительно, это решение описывает периодическую в пространстве волну с 
заданным волновым числом К, амплитуда которой медленно изменяется BO 
времени. Строго говоря, такое решение справедливо лишь для кольцевого потока 
длины L=2nn/k: где л - целос число. 

В 70-х годах B связи с открытием динамического хаоса стал формипроваться 
взгляд на развитие турбулентности как на скачкообразное возникновение B 
фазовом — пространстве — некоторых — динамических — переменных — странного 
аттрактора [6-10]. Так как понятие странного аттрактора относится только K 
автоколебаниям, то в этих работах молчаливо предполагается, что турбулентность 
представляет собой именно автоколебания, 

Трактуя турбулентность как один 13 типов автоколебаний, группа М.И. Ра- 
биновича — осуществила ряд  работ по  моделированию — процесса — развития 
турбулентности в виде цепочки связанных генераторов [11,12]. 

Однако такой взгляд на турбулентность не является безупречным. Дело в 
том, что неустойчивость решений, соответствующих ламинарным течениям B 

I Термии «автоколебания» в работах Ландау ие употребляется. 
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безграничных средах, является конвективной [13}. Это значит, что в mrodon ТОЧКО 
потока возникшее возмущение не будет неограниченно нарастать во времени (в 
линейном прпблпжьшш) а будет сноситься вниз по потоку. В зависимости от 
граничных условий системы с конвективной неустойчивостью могут вести себя 
по-разному. Бсли граничные  условия приводят K отражению волн I 
возникновению глобальной обратной связи, TO такие системы могут стать 
автоколебательными. Если же глобальная обратная — связь отсутствует или 
недостаточна Ддля выпцоднения УСЛОВПЦ ВОЗбУ)КДЬНЦЯ‚ TO ‘такие системы 

представляют собой лишь усилители возмущений?. Возмущения же неизбежно 
присутствуют во всех реальных системах как за счет внешних причин (так 
называемые технические флуктуации), так и за счёт внутренних (естественные 
флуктуации). В уравнения, описывающие турбулентность, эти возмущения 
должны быть включены как внешние случайные силы заданной величины. Расчет 
этих сил, обусловленных естественными — флуктуациями в’ гидродинамических 
потоках, выполнен Ю.Л. Климонтовичем. 

Таким образом, согласно  высказанной точке зрения, учет флуктуаций 
является принципиальным, так как именно они обусловливают наблюдаемые 
турбулентные возмущения. Отсюда следует, что подход к — исследованию 

‚ турбулентности в рамках — теории динамических систем HE всёгда является 
адекватным3. А раз так, TO определение степени упорядоченности движения по 
критерию Ю.Л. Климонтовича является вполне  оправданным H, вероятно, 
единственно корректным. — Здесь, правда,  возникает вопрос O процедуре 
вычисления указанной нормированной энтропин на основе экспериментальных 
данвных, представляющих собой, как  правило, запись зависимости от времени 
одной 13 фазовых координат системы. 

Несет ли эта запись информацию о всей системе, включая действующий в 
ней шум? И поэтому можно ли применять алгоритм расчета энтропии по 
экспериментальным данным, предложенный Ю.Л. Климонтовичем? Это вызывает 

большие сомнения. Дело в том, что этот алгоритм, исключая процедуру 
нормировки, соответствует алгоритму вычисления информационной размерности 
[15], то есть величины пропорциональной энтропии Шеннона, но в одномерном 
пространстве. Очевидно, что подобная процедура для расчета  истинной 
информационной размерности аттрактора динамической системы HE годится: 
размерность следует вычислять в пространстве е размерностью HE менышей 
размерности вложения аттрактора [16, 17]. Как вычислять эвтропию Больцмана, 
исходя из экспериментальных данных в системе с флуктуациями, неясно. 

Одним — из CBHEETENLCTB  TOro, что  турбулентность — не — является 

автоколебаниями в указанном выше смысле слова, а представляет собой только 
результат усиления возмущений, является чинсленный эксперимент Н.В. Никитина 

‚ |18] по моделированию турбулентного течения в трубах конечной длины. 
Исследовалось течение в круглой трубе радиуса R с заданной скоростью во 
входном сечении и с несколько искусственным условием в выходном сечении, 
имеющем BHJT 

— + 
of ` ио дх 

‚где u={u,0,w} - вектор скорости течения, и - продольная, U - радиальная, W - 
азимутальная компоненты скорости, нио - средняя по сечению продольная 
составляющая скорости в выходном сечении трубы. Компоненты скорости BO 
входном сечении трубы задавались B виде _ 

2 Этот факт отмечен также в монографии [14]. 
3 В принцише можно, конечно, записать уравнения движения, включив источники флуктуаций 

B CHCTEMY, н тогда полученная система будет дннамической н автоколебательной. Однако она 

будет иметь чрезвычайно большое число степеней свободы, что делает такой подход 

нецелесообразным и неосуществимым. 
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Р л 2 ГЫ 72 

‚ v=A(=)" (1 - — )?совф sinar, у› = 0. ) () С - —, 76080 ЗИМ и = 21{“(1 - 

При A0 и достаточно больших значениях скорости iy вниз по потоку развивалась 
'Г_\’рбуЛСНТНОСТЬ. Если же в какой-то момент времени амплитуда периодического 

возмущения А полагалась равной нулю, то заданное до этого момента возмущение 
постеленно сносилось вниз по потоку и в конце концов исчезало. Отсюда следует, 
что рассматриваемое течение, действительно. не является автоколебательной 
системой, а представляет собой усилитель и  преобразователь BXOJHOIO 

возмущения. Наблюдаемое развитие турбулентности при AU, можно объяснить 
явлением хаотизации, аналогично хаотизации колебаний нелинейного осциллятора 
при гармоническом внешнем воздействии. 

Косвенным - свидетельством  того, что турбулентность HE  является 
автоколебаниями. по крайней мере в системе с HC очень большим числом степеней 
свободы, а представляет собой только результат успления шума, являются 
проведенные нами вычисления корреляционной размерности в струйных течениях. 
При вычислении размерности развитым нами методом [16, 17] оказалось, что при 
увеличении размерности пространства вложения не  происходит  насышщения 
вычисляемой корреляционной размерности, что говорит либо о том, что 
размерность очень велика, либо O TOM, что здесь имеет место усиление шума. 
Заметим, что расчет размерности MO стандартной процедуре, основанной на 
теореме Такенса [19] и алгоритме Грассбергера [20] приводит к насышщению 
размерности п дает значение приблизительно равное 3. По-видимому, этот 
эффект связан с вытягиванием сконструпрованного 10 теореме 'Гакенса 
«аттрактора» вдоль главной дпагонали. 

Как же быть тогда с теми признаками, на которые указал Горелик и 
которыс, казалось бы, характерны HMEHHO для автоколебательных слстем? 
Прежде всего слово «самовозбуждение» следует заменить словами «потеря 
устойчивости». Далее, гистерезис  «ee  (турбулентности) возникновения н 
исчезновения при увеличении и уменышении скорости порождающего потока» 
вполне может быть объяснен характером нелинейности коэффициента усиления. 
Наконец, первостеленная роль нелинейности вполне реальна и для усилителя 
колебаний, поскольку, во-первых, при достаточно большом коэффициенте 
успления нелинейность может сутщдественным образом влиять на спектр сигнала на 
выходе усилителя. а, во-вторых, комбинация нелинейности п флуктуаций может 
привести к возникновению «индупированных аттракторов» (и K флуктуационным 
переходам - между ними). В качестве  простого примера — возникновения 
«индуцированного аттрактора» можно привести переход верхнего положения 
равновесия маятника со случайно колеблющейся осью подвеса из неустойчивого 
положения в устойчивое, В стационарном состоянии такой маятник будет вести 
себя как система с двумя аттракторами. между которыми будут происходить 
флуктуационные переходы. По-видимому, привлечение теории ивлдуцированных 
фазовых переходов может — быть весьма — плодотворным при - исследовании 
турбулентности. 

Разуместся, все сказанное не относится к так называсмым замкнутым 
течениям, например, течению Куэтта между Двумя вращающимися цилиндрами 
или сферами [1]. В этих течениях имсется обратная связЗь, которая приводит K 
TOMY, что такая снстема становится автоколебательной. 
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