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波洛克滴画的流体力学分析

译者点评

波洛克以在帆布上随意泼溅颜料、洒出流线的技艺著称.他在1947年发明滴画画法,直接将画布挂在粗糙的墙上,或
放在地板上,用短棒、修平刀、小刀、以及滴淌的颜料或搅和着沙子的厚重涂料、碎玻璃和其他与绘画无关的东西作画.在

作画过程中,他不刻意画什么,只在画完后,根据需要剪裁,绷到画框上去.
这种创作有别于杂乱无章的涂鸦之作,融入了自然的效果,蕴藏着某种特殊的吸引力,数学家和物理学家曾从分形

的角度研究过这些作品,认为它们的神秘美感缘于它们与自然界中的许多事物一样,符合分形法则.人类的指纹、贝壳上

的纹路、曲折迂回的海岸线、错落交织的树枝等,乍看之下令人眼花缭乱,但都存在着内在规律,任取其中一角,无论比例

大小,它的构造俨然是整体的缩小复制.这种局部是整体结构的无限重复的现象,被称作“分形暠.波洛克的独特画法和在

杂乱中显现均衡美与流动和谐的画作,开启了美术史上一个新的开端,引发了历史学家、社会学家、物理和数学家的极大

关注.
(中国科学院物理研究所暋厚美瑛)

本栏目是经美国物理联合会(AIP)授权,与PhysicsToday 合作的

项目

暋暋2011年6月出版的PhysicsToday 杂志上刊登了波士

顿学院物理系副教授 A.Herczy溄ski和艺术史教授 C.Cer灢
nuschi,与哈佛大学的应用数学、生物学和物理学教授 L.
Mahadevan共同撰写的跨学科论文,首次从流体力学的角度

分析了20世纪美国最具影响力的抽象表现主义先驱杰克森

·波洛克(JacksonPollock)的滴画(drippainting)艺术和他

的滴流画法.
波洛克的作画方式(见图1)——— 用棒或刀铲蘸取液态

油性颜料,让颜料在重力作用下流到铺在地板的画布上

——— 不自觉地放弃了一部分创作权力,让自然现象参与到

作画过程中,使得流体力学成为他画作的共同创作者.此文

从力学的角度检验了波洛克的创作技巧,包括颜料的蘸取与

释放,以及由画刷(铲)滴淌下颜料的流体不稳定性所扮演的

基本角色等.

图1暋工作中的波洛克

波洛克滴画中的液滴可

能有两种产生的机制,一是在

画棒上颜料将尽时,流量变小

使得原本连续的液流变成了

液滴滴在画布上;另一种可能

是当液流失去流体力学稳定

性时,也 会 变 成 一 连 串 的 液

珠,这个过程与液流的几何尺

寸和流体的性质有关.但是在

波洛克的抽象作品中,从其画

布上斑点的圆形形状来判断,

大部分可识别的液滴应该是从静止或者几乎静止的画棒上

滴下来的.在流量足够小时,颜料以液滴的方式流下.如果画

棒的半径为r0,滴下的颜料质量为毮m,根据瑞利公式毮m~

毭r0/g,其中毭是油性颜料的表面张力,g是重力加速度,可

以推断,对于他的作品来说,画布上斑点的半径应该变化不

大.事实上,人们也发现在他的典型作品中,液滴的大小最多

只有一个量级的变化范围,这就很好地解释了为什么他所有

作品中都鲜有较大圆斑(比如直径2.5cm 以上)出现.
滴画虽然成为波洛克作品的代名词,但是在他的创作中

很少是以滴溅效果为主的,大都以弯曲波动的连续细线构织

的网络结构为主线.从严格意义上来讲,他的画作应该被称

为流线画.下面我们来看看在流线画中流体力学起的作用

图2暋颜料蘸取过程的流体力学分析示意图

(见图2):假设颜料的密度为氀,粘性系数为毺,其运动粘性为

毻=毺/氀,从容器中提起画棒的速度为u0,附着在半径为r0 的

画棒上的液体的厚度为h,合理地假设h烆r0,则

h~ 毻u0/g . (1)

被蘸取的颜料的体积V 可以估计为

V ~r0Lh~r0L 毻u0/g , (2)

其中L是画棒浸入液态颜料的长度.为了保证在一定时间

内能够维持画棒上颜料的厚度,可以保持画棒水平放置,并

以角速度 毟~u0/r0 转动,如同蘸取蜂蜜的办法.可以简单地

认为,单位时间内从画棒上流下的颜料的流量为Q~hr0u0

~r0h3g/毻,或者根据(1)式改写为

Q~r0u0
3/2 毻/g . (3)

显然,在蘸取过程中,画棒的移动速度u0 越大,棒上黏附的

颜料越厚,液流的流量也越大.这个逻辑简单地假设画棒上

颜料膜的厚度是均匀的,同时流量是稳定的,这种效果可以
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通过增加L和转动画棒来实现.(3)式表明,增加颜料的粘

性会增加流量,因为蘸取的液体的量随着毻的增加而增加,
(见(2)式).通过摸索,波洛克应该早已无意识地运用了这样

的关系.他通过用水或其他溶剂稀释颜料来改变颜料的粘

性,并测试其被蘸取及形成液流的可操控性.一旦液流形成,

他可以通过在画布上方几厘米到一米多的空间范围内,横向

或者上下移动画棒来自由地控制液流.
利用流体力学原理进行艺术创作,流体的不稳定性会在

作品中制造一些有趣且微妙的效果.波洛克的一些纸上作品

中存在着精细的振荡线条,振荡的波长很短,约为几毫米.这
些轨迹当然是由于粘性颜料细流的流体力学不稳定性导致

的,这种不稳定性在其作品《无题1948灢49》中的一些红色线

条中表现得尤为显著(见图3).值得一谈的是,他对于这种

能自动产生精细而明显波动的尝试和探索远早于物理学家

关于流体力学不稳定性现象的研究[1].

图3暋波洛克《无题1948灢49》

最近的论文对于粘性细流在自由下落过程中,由于失去

流体力学稳定性而产生螺旋或者折叠效应进行研究[2,3],给
出了螺旋不稳定性产生的三个区域:粘性区域(重力和惯性

力可以忽略)、重力区域(粘性力与重力平衡)和惯性区域(粘
性力与惯性力平衡).波洛克的《无题1948灢49》中的波动线条

的形成应该对应于该理论中的惯性区域.其创作过程中螺旋

效应的角频率满足如下的标度律:

氊~毻-1/3r-10/3Q4/3 , (4)

其中r是液流末端(与画布接触的那一端)的半径.(4)式成立的

两个前提条件是:第一,画棒的高度(液流的顶端)相对于液流的

半径来说要足够大,否则螺旋的半径R 正比于液流的高度

H[3],无法画出精细的螺旋曲线;第二,液流末端处的重力相对

于惯性力来说一定要小,即g烆氊2R,这样,Q2烅gRr2.波洛克画

中红色珐琅颜料痕迹的最大振荡半径小于0.3cm,这样H烅R炁
r,满足第一个条件.假设其画作使用的典型的颜料流量Q=
1cm3/s,那么画作上的线条螺旋半径R~0.3cm,半宽度r~0.
05cm,可以看到第二个条件也容易被满足.

由于无法事后测量波洛克创作时产生螺旋效应的角频率,

为了便于研究(4)式对红色线条表现出来的螺旋效应的含义,可
以消除式中的氊来讨论线条的半宽度r和螺旋半径R的标度规

律.假设颜料的体积在流动过程中是守恒的,因此Q~u0r0=

ur2,其中u0 和u分别是液流顶端和末端的流速,r0 和r为对应

的液流半径.根据(4)式及Q~ur2~氊Rr2 可以得到

r~ 1
H

毻Q( )g
1/2

,R~毻 Q
H4g( )2

1/3

. (5)

此关系式可以用来估计波洛克在画这幅画的过程中所使用

的颜料流量的大小.通过对该作品的放大图的分析,螺旋半

径大概有4倍范围的变化,从0.5mm 到2mm.在假设固定

高度 H 的前提下,根据(5)式中的第二个关系式可知,流量

Q有将近两个量级的变化,大约在0.1—10cm3/s范围内.相
应地,根据(5)式中的第一个关系式,振荡线条的宽度应该有

一个量级以上的变化,实际从画上观测到的范围大约为

0.1—1mm.另 外,如 果 典 型 地 取r=0.5mm,可 以 估 计

Q/H曋2.5暳10-3cm/s,这样,如果波洛克保持其画棒在画

的上方30cm 高度的位置,液流的流量大约为2cm3/s.对画

中振荡线条的近距离观察发现,有时振荡变得不易分辨并最

终混在一起,看起来像一条粗线.(5)式对此也提供了一个解

释.注意到对于给定的颜料(因此给定了毻)和固定的液流高

度 H,线条的宽度2r随Q 增长比螺旋的幅度R 更快,大约

有r/R正比于Q1/6,如果流量在某时刻增加为3倍(例如由

于画刀上颜料的积累),则r/R 会提高20%,这样就使得轨

迹中的振荡即使存在也很难被观察到(任何情况下,颜料流

量的突然增加都会干扰螺旋不稳定性).
我们再把注意力集中到波洛克画作中波动线条的形状

上.当螺旋(颜料液流尾端的圆周运动)和横向运动(波洛克手

臂横向移动的速度)相叠加,得到的轨迹依赖于无量纲化的

Strouhal数St=U/氊R,其中氊是(4)式给出的螺旋的角速度,

U 是颜料的横向速度.当St=0时,螺旋轨迹成为一个圆.但
是当St增加时,轨迹就变成一系列重叠的圆弧,重叠逐渐减

小并在St=1时消失,此时轨迹变成有间隔的尖端.当St超

过1时,轨迹成为一个准正旋的振荡线条,并且由于横向速度

的增加,它会变得更直.如果这些稳定的粘性颜料滴落到移动

物体的表面,而不是波洛克的静止的画布上,将会产生更为丰

富的自治不稳定性效应,包括圆弧在波动线条的两侧交替出

现或者其他的双频轨迹.圆弧、尖端和正弦曲线这三种可能在

静止表面上产生的轨迹都可以在《无题1948灢49》中清晰地看

到(见图3左上角的放大图).事实上,我们从轨迹形式的变化

甚至可能解释波洛克手臂横向速度的变化.
不论艺术家采用什么方式,他们的作品最终仍然与自然

之间存在着一定的距离.但是只要他们在一定程度上放弃了

对画作的掌控,让自然参与进来,这些作品就已经为定量分

析开启了一扇门.流体力学的思考不仅澄清了重力参与下的

不同作画模式及各自的极限与潜力,也将艺术家的作画动作

与媒质的动力学很好地耦合起来.利用物理学和艺术史学的

手段,我们也许可以尝试勾勒出物理认为可能、同时又可在

艺术上实现的最佳交集之作.
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