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摘要 以力学学科的两个重要方向—流体湍流和
固体破坏为例

,

解释 了多尺度揭合现象 这

类现象的本质是不同尺度上物理 的多样性和强揭合
,

动力系统理论和统计力学为这类现象的研 究

提供 了基本的方法 这种对不同现象中多尺度问题强祸合本质的统一处理 可能蕴涵着新的学科生

长点

关键词 多尺度祸合现象 流体湍流 固体破坏 统计力学

时空尺度是客观世界的基本特征 〔‘」 例如
,

湍

流的涡有大小不同的尺度
,

材料的微损伤有大小不

同的尺度 人类认识客观世界的科学活动也是针对

不同尺度的现象展开的
,

打上了尺度的烙印 例

如
,

天文学涉及的时空尺度可能以年和光年计算

的
,

微生物学涉及的时空尺度是分和微米 如果说

上一个世纪的科学大力开拓了极端尺度
,

例如宇宙

和量子世界
,

那么 世纪的科学将会更多地关心

人体尺度范围的复杂现象

多尺度藕合现象是客观世界复杂性的主要特

征 「“一 〕
,

即在不同的尺度上拟序结构和随机涨落的

同时或交替出现并互相藕合 在流体湍流中
,

不同

时空尺度的涡相互作用构成复杂的流动图案 在固

体破坏中
,

不同尺度的微损伤相互作用产生更大尺

度上的裂纹导致材料破坏 由于随机涨落的出现
,

完全确定性的方法在这里并不适用 由于拟序结构

的出现
,

完全随机性的方法在这里也不适用 一个

可能的方法是拟序结构上的统计分析
,

但是
,

如何

选择统计表象完全取决于对系统物理特性认识的深

刻程度 因此
,

多尺度现象构成了对 世纪的科

学的挑战

不同领域
、

不同时期可能提出不同的多尺度问

题 我们现在所面对的多尺度现象的本质在于不同

时空尺度上物理的多样性和藕合性 这种多样性表

现为不同尺度上存在多个不同的物理机制
,

它们都

对系统的行为起重要的作用 这种藕合性表现为不

同尺度上的物理机制的相互关联
,

它们的藕合方式

直接决定系统的行为 不同尺度上物理的多样性和

藕合性构成了多尺度现象这枚金币的正反两面

动力系统理论和统计力学为多尺度现象的研究

提供了基本方法 以力学系统为例
,

在一个给定尺

度上的物理可以用动力学方程描述
,

而动力学方程

的建立主要依赖于经典力学
,

如牛顿定律 问题的

关键在于不同尺度上物理机制的相互藕合 如果不

存在藕合
,

单个尺度上的物理完全可以由动力学方

程描述
,

剩下的就是类似于解方程那样的认识过

程 从这个意义上来说
,

单个尺度上的研究并没有

不同尺度上物理的强藕合带来的特殊困难 在平衡

态统计物理里
,

不同尺度之间物理藕合的基本假设

是基于等概率原理
,

宏观性质是由微观运动基于等
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概率原理的统计平均导出
,

而一切中间尺度的现象

均归结于等概率原理的结果
,

这种多尺度现象在原

则上是比较简单的 但是
,

多尺度现象里的大多数

问题涉及统计力学中非平衡态的非线性演化过程
,

不同的尺度之间存在强藕合或敏感藕合
,

不能简单

地采用统计平均以及微扰等方法处理
,

而必须将不

同尺度藕合求解 特别是存在敏感藕合的情形
,

小

尺度上的某些无序性细节在非线性演化过程中可能

被强烈地放大
,

变成大尺度上的显著效应 统计力

学为处理这类问题提供了一个基本出发点
,

但形成

对多尺度藕合现象的理论认识并发展有效的处理方

法
,

则是对我们的挑战和机遇

现代力学的两个重要问题是流体湍流和 固体破

坏
,

它们可看作是力学系统中多尺度藕合现象的范

例

流体湍流

在流体湍流里
,

不同尺度上的涡相互作用构成

了复杂的流动图案
,

它们可能有不同的物理机制而

又相互藕合 在上个世纪
,

针对不同尺度上物理相

似的问题
,

流体力学家发展了求相似解的方法 针

对不同尺度上物理藕合较弱的问题
,

流体力学家发

展了小参数摄动法 正是相似解和摄动法解决了航

空航天中诸如湍流边界层这样的重大问题
,

形成了

力学史上的一个黄金时代 但是
,

现在对湍流问题

的研究与过去有了根本的不同
,

它表现为要认识不

同尺度上不同的物理过程和不同尺度上物理的强藕

合 对于这类问题
,

经典的相似解和摄动法并不适

用 因此
,

必须发展能解决多尺度现象里多样性和

强祸合问题的理论和数值方法

统计 物 理 为 湍 流 的 多 尺 度 模 型 提 供 了 工

具 一 」 一般而言
,

湍流的统计描述可以用矩方法

和概率密度函数方法 但是
,

矩方法难以处理非

线性引起的高阶矩封闭问题
,

而概率密度函数方法

难以处理空间祸合引起的多点联合概率密度函数的

封闭问题 这时
,

需要引入一个唯象的封闭性假

设
,

而这些假设 尚需进一步的验证 我们正在致力

于发展映射封闭逼近方法
, 〕 是 一种演绎性 的解析理

论
,

它通过合理的逼近克服封闭性问题而不需要任

何唯象的假设 在 里
,

不需要假定不同尺度

之间的相似性和弱藕合 我们把未知的多尺度之间

的关系看成已知的多尺度现象的一个映射
,

这个映

射关系完全 由系统的动力学决定 和先前的

映射封闭方法 〔‘。
,

川的根本不同之处在于它是系统的

逼近理论
,

而不含先验 的假设 我们 已成功地将

方法用于研究湍流混合问题 ‘ 〕

现有的数值方法大多在某一特定的尺度范围内

进行计算 直接数值模拟方法可求解流动的所有尺

度
,

但这种方法在近期不可能用于工程实际 ‘“〕

平均方法只求解平均流动
,

而要模拟所有

其他尺度对平均流的作用
,

要构造这样的模型对于

湍流来说是非常困难的 ‘ 在大涡模拟中
,

大尺度

的运动被数值求出
,

而小尺度对大尺度运动的影响

必须模拟 ‘
, ‘“」 由于只有较小尺度范围内的运动需

要模拟
,

而较小尺度范 围的运动有着某些普适特

征
,

因此构造小尺度流动的模型是可能的 但是
,

湍流并不能简单地分解为大尺度和小尺度运动 众

所周知
,

湍流包含许多不同尺度的运动
,

每个尺度

上的运动机制不尽相同 为此
,

我们建议发展了多

尺度大涡模拟方法
一 一 ,

‘ , ‘”」 把速度场分解为多个不同尺度的运

动
,

不同的尺度对应一个或几个不同的物理机制
,

不同的物理机制需要不同的亚格子模型
,

不同的亚

格子模型构成的大涡模拟方程需要不同的数值方法

和计算网格 我们已成功地发展 方法用于研

究湍流的声场计算 」

湍流的研究特别是湍流模型的研究已取得 了丰

硕的成果 但是
,

人们经常抱怨 为何没有一个普

适的湍流模型用于解决一切问题 实际上
,

这种湍

流模型并不存在 如果非要说它存在的话
,

那就是

方程本身 任何一个湍流模型都是
一

方程的简化
,

都是
一

方程

部分物理 的描述
,

它们不可能是普适的模型 因

此
,

如果承认
一

方程是湍流的原表象的

话
,

湍流模型就是湍流的近似表象 我们所要做的

就是构造湍流的近似表象
,

这种近似表象完全取决

于具体问题所需要的物理 在这个意义上
,

湍流不

只是一个难题
,

更是一个研究方向 湍流的研究为

多尺度藕合现象的科学认识提供了一个新思想的源

泉

固体破坏

人类生活在一个主要 由固体介质支撑 的环境
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中
,

固体介质的破坏
、

失效几乎涉及人类生活的一

切方面
、

工程技术的各个领域
、

以及地震
、

滑坡
、

雪崩等多种严重 自然灾害之中 但是
,

由于固体破

坏问题的复杂性
,

使之成为固体力学
、

材料科学
、

物理学以及诸多相关学科的跨世纪难题 〔““〕 以固体

破坏预测为例
,

其 困难主要与它 的两个特征相联

系 一大类固体的破坏表现为突发性灾变
,

灾变前

很难捕捉到明显的前兆 宏观上大体相同的系统其

灾变行为可有显著差异
,

即灾变呈现不确定性
,

只

用宏观平均量不足以表征灾变行为 这类复杂特征

的根源在于多尺度藕合效应 固体破坏的演化过程

涉及很宽的空间和时间的尺度范围 ’, “ 〕 因此
,

对

固体破坏的研究也就从针对一条宏观裂纹的断裂力

学
,

拓 宽 到 对 破 坏 过 程 的 非 平 衡 统 计 力 学 研

究
,

」 破坏过程通常又是一种跨尺度演化 的过

程
,

即由大量微损伤的累积并通过跨尺度的非线性

串级发展而诱发宏观灾变 在整个过程中
,

微小尺

度上的某些无序结构的效应可能被强烈放大
,

上升

为显著的大尺度效应
,

对系统的灾变行为产生重要

的影响 由于不可能对各个尺度上的无序结构及其

敏感效应作详尽无遗的描述
,

灾变行为呈现不确定

性 〕, 跨尺度敏感性就是一个典型的案例

实现灾变预测的一种可能的策略是寻找灾变的

共性 为此
,

我们在下述两个方面进行了探索

统计细观损伤力学 「 一“ 是描写非均匀介质损

伤演化的一种连接细观与宏观尺度的统计理论 由

统计细观损伤力学可导出描写宏观损伤演化规律的

损伤动力学函数
,

其性质决定了系统中从随机损伤

发展为损伤局部化的转变点 而损伤局部化正是灾

变的前兆 在这个跨越宏观和细观尺度的认识里
,

将宏观尺度
,

细观尺度
,

宏观控制时间尺度和细观

动力学时间尺度藕合起来的无量纲数
,

起着关键性

的作用

另一种具有共性的灾变前兆是临界敏感性 〔”。〕
,

它是指当系统趋向灾变点时
,

系统对外界控制变量

响应的敏感性显著提高 这种临界敏感性是在对一

类细观动力学模型演化规律的统计分析中发现的
,

反映了损伤演化从细观尺度向宏观尺度跨尺度串级

发展的特征

损伤局部化与临界敏感性是典型 的多尺度现

象
,

是在连接细观与宏观尺度的跨尺度祸合理论框

架中得到的 它们可能是具有普适性的
,

并且是可

监测的灾变前兆
,

因而可为灾变预测提供线索 这

个案例表明进一步发展关于固体破坏的跨尺度藕合

的理论应是当前最重要的研究方向之一

流体湍流和固体破坏从具体物理机制来看
,

似

乎毫不相干 但是从多尺度藕合的角度来看
,

无论

是基本概念
、

研究方法还是理论框架
,

都有惊人的

共同之处 例如 它们都涉及非平衡
、

非线性的演

化
,

不同尺度之间存在强藕合
,

不能采用微扰方法

或求相似解的方法
,

都存在跨尺度的敏感性
,

以致

某些涨落会影响全局的突变等等 因此
,

加强交叉

学科的多尺 度现象的研究
,

是我们必须面对 的挑

战

由上可见
,

对多尺度系统中强祸合的个案处理

已有了一定的进展 看来
,

似乎并不存在对一般多

尺度强藕合问题的普适方法
,

至少
,

在非平衡态统

计物理取得突破之前
,

我们难以对这个问题有满意

的答案 但是
,

对于一类强藕合物理问题案例的处

理也许会启发出一定程度上的统一处理方法 这个

统一的处理方法多半会来自于学科的交叉
,

也就是

说
,

多尺度现象里看似毫不相关的物理现象的相似

处理思路
,

会给强藕合物理问题的研究带来新的发

展机遇 就像 世纪 电学和磁学的统一于具体的

方程和 世纪生物学与分子科学的结合导

致分子生物学的蓬勃发展一样
,

多尺度现象研究中

新的概念和方法的引入和融合统一会创造出学科发

展的新生长点 除了上述统计物理学与流体湍流和

固体破坏的结合之外
,

多尺度藕合的新生长点也许

还存在于 软物质和连续介质力学
、

统计力学的结

合 生命现象
,

如基因序列
、

蛋 白质功能的研究
,

可能萌生新的统计力学方法 纳 微米尺度和原子

分子间作用相结合的准连续力学理论等 实际上
,

我们必须处理大量复杂系统中的各种复杂现象
,

其

复杂性的根源之一就是多物理
、

多尺度的藕合效

应 通常认为
,

复杂系统的本质在于
“

整体大于部

分和
” ,

这意味着应当认真处理 多尺度藕合问题
,

而不能简单地作解祸处理 因此
,

多尺度藕合问题

已经成为广泛关注的一大难题
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