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“НеЗаТеГиУсу” - четверть века!

Первая школа – семинар “Нелинейные задачи теории гидродинамической устойчивости” была проведена Институтом механики МГУ в 1976 году в подмосковном поселке “Колюбакино”. Под девизом “Что наша жизнь – сплошная среда”. Основное внимание на этой школе-семинаре было уделено нелинейным гидродинамическим колебаниям, что почти соответствовало названию поселка и одной из плановых тем института “Гидродинамическая неустойчивость”. Научным руководителем этой темы был академик Георгий Иванович Петров. Он же и был председателем оргкомитета школы-семинара. Двадцати пятилетие “НеЗаТеГиУса” совпало с 90-летием со дня рождения Георгия Ивановича, и очередная 15 школа-семинар была посвящена его 90-летию.

В работе “НеЗаТеГиУса” принимали участие такие знаменитые ученые как академики и член-корреспонденты АН СССР: Д. В. Аносов, В. И. Арнольд, К. И. Бабенко, А. Г. Гапонов-Греков, Г. С. Голицин, В. Е. Захаров, Я. Б. Зельдович, Б. Б. Кадомцев, А. Г. Куликовский, А. И. Леонтьев, О. А. Ладыженская, А. С. Монин, В. П. Мясников, Р. И. Нигматулин, В. Я. Нейланд, А. М. Обухов, У. Г. Пирумов, М. И. Рабинович, Г. П. Свищев, Я. Г. Синай, Г. П. Сычев, В. И. Таланов, Г. Г. Черный, Б. В. Чириков и многие другие известные ученые: профессора – В. Б. Баранов, Г. З. Баренблатт, С. И. Брагинский, В. А. Брискман, В. А. Владимиров, Г. З. Гершуни, М. А. Гольдштик, Ф. В. Должанский, Е. М. Жуховицкий, Г. И. Заславский, Ю. Л. Клемантович, В. В. Козлов, А. Н. Крайко,  М. А. Красносельский, П. С. Ланда, Д. В. Любимов, Ю. И. Неймарк, С. В. Нестеров, А. А. Павельев, В. И. Полежаев, Г. Ф. Путин, Л. П. Шильников, В. Я. Шкадов, В. Н. Штерн, В. И. Юдович и многие другие. Со времен эти школы-семинары переросли в Международные конференции и к слову “НеЗаТеГиУс” добавилось слово “турбулентность”.

Важно отметить, что данное научное направление является одним из приоритетных, как у нас в стране, так и за рубежом, и по ряду позиций опережает зарубежные исследования. В частности, в нашей стране впервые была установлена жесткая конечно-амплитудная неустойчивость течения в круглой трубе и рассчитан осредненный профиль турбулентного течения в ней. Впервые теоретически были обнаружены гидродинамические странные аттракторы, соответствующие новому классу решений уравнений Навье-Стокса (стохастических во времени и по пространству). Получено экспериментальное подтверждение новых воззрений на природу возникновения турбулентности, отличных от известной каскадной теории Ландау и впервые прозвучавших на “НеЗаТеГиУсе”. Традиционно на должной высоте наши математики, которые никогда не уступали зарубежным. Так, в знаменитой школе академика Колмогорова А.Н. получен ряд основополагающих результатов в теории систем гидродинамического типа, в теории “странных аттракторов” и в общей теории динамических систем. Правда сейчас нашим ученым приходится иногда конкурировать с нашими же соотечественниками.

Приятно отметить, что и сотрудники Института механики МГУ в данном научном направлении внесли весьма весомый вклад.

Напомним, что исследования по теме “Гидродинамическая неустойчивость и турбулентность” ведутся в Институте механики МГУ практически с момента его создания.

Первоначально, в пятидесятые и шестидесятые годы основное внимание уделялось, естественно, линейным задачам теории гидродинамической устойчивости. При этом центральная роль отводилась развитию прямых методов, которые в дальнейшем приняли название метода Галеркина – Петрова.

На первом этапе основной вклад внесли работы по обоснованию метода Бубнова-Галеркина. Значительный интерес вызвало рассмотрение полубесконечных областей. Это было очень актуально в то время (неустойчивость пограничного слоя, следа и др.) и весьма нетривиально с математической точки зрения – ранее в соответствующие оценки входил размер области.

Большой вклад внесли работы, в которых проводились оценки для собственных значений. Отметим, что оценки для собственных значений на первых порах были крайне необходимы, особенно в связи с ограниченными возможностями ЭВМ того времени.

Большой интерес вызвала работа по сходимости метода кратных коллокаций, которая давала еще одну новую многообещающую возможность для численного анализа, показывала широкую общность метода Галеркина и вообще была очень красива.

Важное прикладное значение имело изучение устойчивости течения тонких пленок жидкости, стекающих, например, с вертикальной поверхности. Эти работы продолжали знаменитые исследования П. Капицы и позволили, в частности, уточнить ряд качественных оценок.

Было дано также обоснование применения метода Бубнова-Галеркина к проблеме пространственной неустойчивости пограничного слоя и проведены первые расчеты, показавшие правомерность применения обычного плоскопараллельного подхода.

Большой интерес вызвали экспериментальные исследования так называемой “дорожки Кармана”. Показано, в частности, что упрощенная вихревая модель самого Кармана оказалась полностью несостоятельной.

Важную роль в теории гидродинамической устойчивости, особенно на первых порах, играл известный метод Рэлея, т. к. он позволял в явном аналитическом виде решать широкий класс задач, связанных с неустойчивостью свободных сдвиговых течений.

Обоснования сходимости этого полуаналитического метода позволило, в частности, существенно расширить область его возможных применений: к исследованию нестационарных течений, к задаче с произвольными начальными данными, к вязким задачам, а в последующем и к трехмерным нелинейным задачам.

Большое значение в то время имело создание простой и эффективной методики расчета линейной устойчивости при больших числах Рейнольдса. Это позволило на доступных в то время ЭВМ провести серию расчетов устойчивости пограничного слоя и других пристенных течений.

Было рассмотрено также исследование устойчивости течений, зависящих от двух пространственных координат, которое сводилось к задаче на собственные значения для уравнения не обыкновенного, а в частных производных. При этом ряд математических вопросов (граничные условия на бесконечности и др.) снимался с помощью специального набора базисных функций в методе Галеркина. Численный анализ устойчивости двумерного течения вблизи единичной шероховатости выявил, в частности, возможное стабилизирующее влияние единичной шероховатости. Такое парадоксальное воздействие единичной шероховатости может объясняться тем, что при определенных параметрах точка перегиба в профиле скорости за единичной шероховатостью может приближаться к “стабилизирующей” стенке, а сам профиль скорости при этом в районе критической точки становится более выпуклым.

Заметим, что при исследовании устойчивости двумерных и трехмерных течений возникают не только математические и вычислительные трудности. Вообще говоря, “априори”, в ряде случаев (например, в трехмерном следе за конусом, установленном в сдвиговом потоке со слоем смешения) заранее не ясна даже форма возмущений: вихри Кармана будут наклоняться, рваться или изгибаться, а может быть определяющим будет слой смешения и т.д. Обобщающий вывод из проведенных расчетов следующий: в спектре присутствуют весь “джентльменский набор” возможных неустойчивостей, а какие из них или какая комбинация из них выделяется – это определяется конкретными параметрами системы. В частности, в трехмерном следе это может быть двойная шахматная цепочка трехмерных конечных вихревых образований, причем при просмотре как сбоку, так и сверху.

Заметим, в Институте механики МГУ появились первые нелинейные исследования устойчивости, проведенные с помощью метода Галеркина, (пленки, течение Тейлора-Куэтта между вращающимися цилиндрами, течение Пуазейля, капиллярные струи и др.). Данный подход имел ряд принципиальных преимуществ перед наиболее популярными в то время асимптотическими методами (метод Ляпунова-Шмидта, метод Ландау и др.). В частности, асимптотические методы фактически использовали рекуррентные соотношения и в лучшем случае сводились к исследованию одномерного уравнения Ландау. При этом, скажем, “странный аттрактор” было бы получить в принципе невозможно и т. д.

Далее начались исследования механизмов нелинейного взаимодействия: в конвекции, в свободных и пристенных течениях, в потоках с поверхностями раздела, в вихревых течениях и др.

Один из первых вопросов здесь был связан с так называемой проблемой выбора. Хорошо известно, что по линейной теории существует, как правило, очень много (сплошной спектр) нарастающих возмущений. Какое из них реализуется в действительности “априори” неясно. Конечно, каждое из них можно описать с помощью обычной одноволновой теории (рассчитать его конечную амплитуду, скорость распространения и т.д.) и затем снова исследовать образовавшийся конечно-амплитудный режим на устойчивость – так называемая “вторичная неустойчивость”. Но и это “вторичное” исследование не решает проблему – вторично устойчивыми оказывается “львиная доля” возмущений, неустойчивых по линейной теории. Вообще говоря, это не смертельно, т.к. каждое из них соответствует своим начальным данным и особого противоречия не возникает. Однако, непонятно, что происходит с вторично неустойчивыми возмущениями. Все приходит “к нулю”? Происходит перестройка на другой режим? Образуется “связанный” стационарный режим или возникают колебательные процессы? Особенно остро эти вопросы стоят при неустойчивости основных режимов по отношению к длинноволновым составляющим.

Общий ответ на эти вопросы: в жизни оказывается возможным все и даже более того. В самых первых расчетах неожиданно выяснилось, что неустойчивость основного режима по отношению к длинноволновому может приводить не к общему “умиранию” и  не к образованию связанного периодического или стационарного состояния, а к возникновению гидродинамического “странного аттрактора”.

Отметим, что исследование проблем нелинейного взаимодействия возмущений в рамках двумерных и трехмерных нестационарных уравнений Навье-Стокса при переходе к турбулентности является весьма сложной задачей численного анализа. Для адекватного описания этих процессов, в Институте механики МГУ был разработан специальный подход, основанный на сочетании асимптотических и прямых методов, который гарантировал достоверность результатов, по крайней мере, при небольших степенях надкритичности. Существенно, что при этом удалось рассмотреть взаимодействие возмущений, как с соизмеримыми, так и с несоизмеримыми волновыми числами.

Этот подход был применен фактически ко всем разделам теории гидродинамической устойчивости в конвекции, в свободных и пристенных течениях, в потоках с поверхностями раздела, в вихревых потоках, в течениях с электромагнитными полями и др.

При этом, в частности, было обнаружено неожиданно сильное влияние длинноволновых составляющих, учет которых, например, при конвективной неустойчивости привел к образованию гидродинамических “странных” аттракторов – обычные конвективные ячейки объединялись в крупные, которые затем снова распадаются на обычные ячейки и т.д. Причем, процесс по времени носил нерегулярный стохастический характер.

Математически аналогичное поведение наблюдалось в знаменитой модели Лоренца, в которой, однако учитывалось исключительно мало опорных, базисных функций – всего три. При этом невязка исходных уравнений Навье-Стокса может превышать основные физические силы на несколько порядков. Полную ясность в этом вопросе внесли относительно недавние работы, в которых было установлено, что для того чтобы невязка стохастических решений в рассматриваемой задаче была мала, необходим учет порядка 10 гармоник.

Относительно недавно было обнаружено, что неустойчивость в свободных градиентных потоках может носить “жесткий” характер. Ранее “жесткая” неустойчивость наблюдалась только в пристенных течениях (в пограничном слое, в течении Пуазейля и т. д.). Обнаружение данного нового вида неустойчивости очень заметное событие, т.к. фактически это объясняет возможность нового сценария перехода к турбулентности в широком классе свободных струйных течений и показывает общность механизмов зарождения турбулентности в пристенных свободных градиентных потоках.

Значительный интерес также представляет недавняя работа аспиранта мех.-мата В. Н. Попова, в которой было установлено, что обнаруженные гидродинамические странные аттракторы имеют хаотическую природу не только во времени, но и по пространству (сплошной пространственный спектр и т.д.). При этом, в отличие от ламинарных и периодических режимов, спектр которых дискретен (сначала возникает первая гармоника, затем вторая и т.д.) описание стохастических режимов, в соответствии с их природой, требует, вообще говоря, интегрального описания. Другими словами если для ламинарных режимов представление их в виде рядов (или сумм Фурье) естественно и правильно, то для нового стохастического класса решений уравнений Навье-Стокса более естественно интегральное представление, как по времени, так и по пространству.

Заметим, что наличие крупномасштабных составляющих оказывается существенным в самых различных задачах. Так, при неустойчивости течения в следе неожиданно выделились длинноволновые спектральные составляющие, которые могли превышать основной тон на несколько порядков. Причем, увеличение масштаба не сопровождалось изменением характерных амплитуд возмущений и вместе с тем они существенно влияли на основной тон и осредненные характеристики течения.

Любопытно, что в данной задаче различие между взаимодействием возмущений с соизмеримыми и несоизмеримыми волновыми числами оказывается, в целом, несущественным, в отличие от конвективной неустойчивости.

Очень важно, что помимо теоретических исследований в Институте механики МГУ были проведены также и уникальные экспериментальные изыскания. Первоначально, естественно, исследовались проблемы линейной неустойчивости в результате, как уже упоминалось, в частности, было показано несоответствие известных исследований неустойчивости дорожки Кармана полученным экспериментальным данным. Оказалось, что решающую роль играют здесь слои смешения – их ширина и интенсивность. Эти результаты хорошо соответствуют современным нелинейным исследованиям.

Затем, в конце семидесятых годов на волне новых воззрений на природу турбулентности в Институте механики  МГУ была создана уникальная экспериментальная установка для исследования сферического течения Куэтта и проведены уникальные эксперименты, полностью подтвердившие эти новые воззрения. Эта установка была создана по инициативе И. М. Яворской и Ю. Н. Беляева, и при активной поддержке Г. И. Петрова. Ситуация здесь сильно напоминает знаменитые опыты Шубауэра-Скремстеда, до работы которых теория линейной гидродинамической устойчивости у многих ученых вызывала сильные сомнения, так она не соответствовала эксперименту. Оказалось, что необходимо проведение достаточно “чистых” экспериментов с уровнем начальной турбулентности порядка 10-2 %. В работе Шубауэра-Скремстеда на новом уровне экспериментов и на новом уровне понимания проблемы именно такие “чистые” эксперименты и были проведены, которые блестяще подтвердили теорию.

В опытах И. М. Яворской, Ю. Н. Беляева и др. также на новом витке понимания механизмов возникновения турбулентности и соответственно на новом уровне проведения и обработки эксперимента удалось существенно прояснить и подтвердить современные теоретические воззрения на природу турбулентности, а также продемонстрировать общность механизмов стохастичности в самых, казалось бы, различных гидродинамических задачах.

В этом плане значительный интерес вызвала работа О. М. Подвигиной, в которой была численно исследована общая картина неустойчивости, бифуркаций и хаоса для некоторых трехмерных течений и показано, в частности, удивительная общность механизмов возникновения турбулентности для самых, казалось бы различных, течений (до этой работы такое подробное исследование проводилось как правило для двумерных течений).

В последнее время большое внимание уделяется различным прикладным вопросам, связанным, например, с нерегулярной сменой полярности южных и северных полюсов, с анализом планетарной модели атома Резерфорда и др.

Проблема гидромагнитного динамо, его стохастической изменчивости и самозарождения магнитного поля имеет огромное значение в ряде академических (поле Земли и др.) и прикладных задач.

Анализ планетарной модели Резерфорда неожиданно выявил резкое отличие механики взаимодействия уже трех разнозаряженных тел от гравитационного аналога. При этом траектория системы заполняет некоторую подобласть фазового пространства и тем самым реализуется некий классический аналог критерия неопределенности Гейзенберга: если мы задаем достаточно грубое положение системы в пространстве (с большим допуском, охватывающим данную подобласть), то осредненные по времени (или по всем траекториям) параметры системы однозначно и точно вычисляются. Если мы уменьшаем допуск, то часть траекторий мы убираем из рассмотрения и, тем самым, теперь осредненные величины будут отличаться от первоначальных значений. Здесь проглядывается возможная “механика” критерия неопределенности. Причем, речь идет не о “ниспровержении основ”, а о некотором аналоге, о создании возможностей иллюзии понимания и может быть об уточнении некоторых деталей на основе понимания механизма возникновения случайного в данном конкретном случае.

Хотелось бы подчеркнуть, что на наших глазах в относительно небольшой период жизни “НеЗаТеГиУса” был достигнут поразительный прогресс в понимании природы турбулентных явлений. В частности, открыт фактически новый класс решений уравнений Навье-Стокса, стохастических во времени и по пространству. Создано мощное новое направление “Прямое численное моделирование турбулентных течений” и др.

Вместе с тем, необходимо заметить, что хотя турбулентные течения, безусловно, описываются в рамках уравнений Навье-Стокса, тем не менее, “прямой счет” турбулентных решений уравнений – это тупиковый путь. Практически невозможно описать, скажем, атмосферу Земли и т.д. Вместе с тем осредненные характеристики течения, например, в круглой трубе или в той же атмосфере весьма устойчивы, описываются гладкими функциями и вполне могут быть рассчитаны практически для любых чисел Рейнольдса. То же самое относится и к моментам произвольного порядка. Развитие теории в этом направлении кажется весьма перспективным и реальным. Первые шаги, проделанные здесь для относительно простых случаев, оказались весьма обнадеживающими. В частности, кажется перспективным вывод цепочки моментных уравнений для отклонений не от обычных осредненных величин (с очень большими временами осреднения), а от так называемых когерентных структур (которые получены при относительно небольших временах осреднения). При этом для учета конкретных времен осреднения целесообразно использовать итерационные процедуры. Сходимость моментной цепочки и итерационных процедур определяется тем, что, по меньшей мере, в определенной области параметров отклонения от когерентных структур и соответствующие моменты, как правило, достаточно малы (например, в конвекции, в пристенных течениях, в струйных потоках и др.).

Важно выделить, что обнаруженные относительно недавно новые механизмы возникновения случайного затрагивают фундамент современного естествознания, как в физике, так и в математике. Поскольку становится ясным, что случайность, приносится не извне, а задается, самой природой вещей и, соответственно, имеет свою конкретную иногда весьма экзотическую структуру. Соответственными должны быть и методы усреднения и описания рассматриваемых процессов и явлений.

В целом, все это существенно меняет наши представления об окружающем нас изменяющемся мире и требует адекватной реакции, в частности, от системы образования, от научных подходов к самым различным задачам и дает мощный импульс к широкому внедрению развитых представлений о природе случайного.

В заключение можно пожелать участникам конференции новых свершений и побед в данном важнейшем научном направлении. Пожелать, чтобы эти конференции продолжались и продолжались.

Зам. председателя Оргкомитета школы, д. ф.-м. н., профессор, академик РАЕН  С. Я. Герценштейн


