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孤立子和湍流
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摘要　本文在综述孤立子研究成果的基础上 ,结合湍流的特点深入分析了湍流的物理机制 ,对湍流的拟

序结构等现象作了一些探讨 ,对负粘性现象提出了看法。认为孤立子有可能是流体质点间互相作用的基

本形式之一 ,大量孤立子的统计特征量和湍流相关量之间应当有着密切的关系。
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　　湍流是典型的非线性耗散体系。 D. K.

Campbell曾指出非线性科学中的 4个有意

义的范例中和湍流关系密切的有 3个: ①拟

序结构和孤立子 ;②确定性混沌和分形 ;③复

杂的图形和图型。 湍流问题从数学描述来看

是无穷维的动力系统 ,人们目前主要把高维

动力系统约化为低维动力系统来处理。从物

理上看 ,耗散结构的自组织思想和协同学的

役使 (伺服 )原理都体现了约化思想。 从微分

方程的角度出发来模拟湍流是湍流研究的一

个重要途径。 湍流运动过程中出现的种种特

征都和非线性有关 ,湍流运动具有明显的历

史记忆性。从层流到湍流的转换和湍流本身

的演化都具有系统整体特性。这里我们主要

用孤立子来阐述湍流的机制。

1　孤立子

孤立子简称孤子 ,亦称孤立波 ,是一大类

非线性偏微分方程的许多具有特殊性质的解

及相应物理现象: ①能量比较集中于一个较

狭小的区域 ;②两个孤立波相互作用时出现

弹性散射现象— —孤立子具备粒子和波的许

多特性。

孤立子因其在数学物理方程中应用的广

泛性很受人们重视 [1 ] ,描述孤立子的方程除

用微分方程外还用变分方程 [2 ]。 在一定条件

下大气中也会产生孤立波
[3 ]

。 孤立子的方程

有多种 ,如 k-dv方程 , B-kdv方程 , Schwa rtz-

kdv方程等。 推广的 k-dv 方程也有人讨

论 [3, 4 ]。 广义 k-dV方程
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上式中　C1 ,C2为积分常数 ; a= a ( t ) ;λ为参

数。显然在式 ( 1)中令 f ( t )= 0可知如下方程

的解
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　　许多学者从各个方面研究孤立波: 自由

表面时分层流体中的孤立波可以分裂 [6 ] ;分

层对表面孤立波分裂的影响几乎可以不予考

虑 ;有人发现了非传播孤立波
[7 ]
并考虑了表

面张力对非传播孤立波的影响
[8 ]
;孤立波之

间可以互相作用 [9 ]等等。

2　 B-kdv方程

熊树林 [10 ]认为便于用来模拟解释湍流

的是 B-kdv方程

ut + uux + Uuxxx - νuxx = 0 ( 6)

它的一个解析解为
[10 ]
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式中　 c和 a0是常数 ; λ是波速 ,且满足

λ2 - 2c=
6
25

g2

U
。进一步分析知式 ( 7)中右边

第一项圆括中部分 (记为 uB )是 Burgers方程

ut+ uux - gux xx= 0的一个解。第二项 (记为

uk )是 k-dv方程 ut+ uux+ Uux xx = 0的一个

解。 B-kdv方程由冲击波解 uB和孤立子解 uk

线性组合而成。且耗散系数 v很小时行波冲

击性不明显 ,色散对行波的冲击性有抑制作

用。

文 [11]分析指出 ,非线性演化方程 (偏微

分方程 )的孤立波解相当于此方程对应的动

力系统 (常微分方程 )的同宿轨道 ,这是动力

系统连结同一鞍点的轨道 ;而非线性演化方

程的冲击波解相当于此方程对应的动力系统

的异宿轨道 ,这是动力系统连结不同鞍点 ,或

联结鞍点和结点 ,或联结鞍点和焦点的轨道。

无论孤立波还是冲击波 ,它们相应的同宿轨

道或异宿轨道的极限集可以理解为物理上的

不同的相 (状态 )。用微分方程表达的牛顿第

二定律中含有稳定少变的孤立波。从物理场

来看其实是一种行波的传播。波粒二重性 (林

家翘认为湍流有波粒二重性 )表现为常微分

方程的周期轨道对应于偏微分方程的行波 ,

常微分方程的同宿轨道对应于偏微分方程的

孤立波 ,常微分方程的异宿轨道对应于偏微

分方程的冲击波。

利用同宿 (或异宿 )轨道和行波的关系来

研究湍流是近年来发展研究湍流的前沿性课

题。这里同宿或异宿分岔是一种大范围的分

岔 ,不同于局部分岔 ,大范围的分岔更能描述

混沌和湍流的整体性质。

文 [12]认为 ,文 [10]求得的 B-kdv方程

的解析解是方程的行波解的鞍 - 结异宿轨

道 ,对湍流而言更有意义的是鞍 -焦异宿轨

道。

令 u
 = v ,则方程 ( 6)在相平面 (u ,v )上有

两个平衡点: P (u1 , 0)= P (λ+ λ2+ 2A , 0) ,

Q (u2 , 0) = Q (λ- λ2+ 2A , 0) ,其中 λ是波

速 , A是常数。且有:

a.ν> 0,U> 0时 ,若ν
2
< 4U λ

2
+ 2A , P

是不稳定焦点 ,Q是鞍点。方程 ( 6)的鞍- 焦

异宿轨道间的冲击波解 (见图 1)为
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图 1

时 , P是鞍点 , Q是稳定焦点。 其解 (见图 2)

为

u (x , t ) =
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( 9)

图 2

在两种情况下 ,Y→ - ∞ , u→ u1 ,称为解的T

极限集 ;Y→+ ∞时 , u→ u2 ,称为解的 k极限

集。图 1中 ,Y→ 0时 ,异宿轨道的最高点 u→

1
2
( 3u1- u2 ) ;图 2中 ,a→ 0时异宿轨道的最

低点 u→ - 1
2
(u1- 3u2 )。

对应于图 1的行波当以速度λ向右移动

时 ,该波的前方场首先被状态 u2控制 ,慢慢

进入耗散项不起作用的孤立波一段。 当波的

振幅达到最大值后 ,场便被耗散所引起的衰

减振荡所控制 ,波的振幅和尺度逐渐衰减 ,最

后被状态 u1控制 ,这是湍流涡旋尺度的级串

散裂过程。

对于图 2的行波以速度λ向右移动时 ,

波的耗散作用由大变小 ,涡旋尺度逐渐增大 ,

这是负色散的结果。意味大尺度涡旋从小尺

度涡旋获得能量 ,引起负粘性。

若从物理上看 , B-kdv方程包含三种物

理因子:非线性、耗散和色散。非线性使能量

集中 ,耗散使机械能向热能转化 ,正色散使能

量分散。非线性和色散的平衡可形成孤立波 ,

如图 1的右半部分和图 2的左半部分。正色

散中加入正耗散的作用可使涡旋尺度由大变

小 ,大尺度的涡旋能量转变为小尺度的涡旋

能量 ,如图 1的左半部分。正耗散中加入负色

散的作用可使涡旋尺度由小变大 ,小尺度涡

旋能量转变为大尺度涡旋能量 ,如图 2的右

半部分。

描述孤立子的方程是非线性的 ,它必然

会产生混沌。采用耦合映射模型数值上可以

模拟混沌随时空的演化。孤立子的奇怪吸引

子应当对应于湍流斑。从数学上看 ,对于用微

分方程描述的无穷维动力系统而言 ,其吸引

子和系统的奇异性有关。反映混沌运动的奇

怪吸引子来源于系统的双曲点 (即代表系统

奇异性的集合 )。这类奇异点生出的不稳定流

形通过一定方式逐步结合起来 ,当它们变得

足够“大”时 ,就构成了奇怪吸引子。如观测到

的木星表面的大红斑块呈混沌态有奇怪吸引

子。

简单分析知 ,孤立子含有一定的动量和

能量 ,弹性散射时其原来的动量和能量均不

改变。

3　湍流现象

控制湍流运动的方程原则上仍是

Navier-Stokes( N-S)方程 ,属拟线性双曲型。

N-S方程在给定定解条件下解不确定 (存在

但不一定唯一 ) ,这是非线性方程的重要特

征 ,构成非线性方程描述现象的复杂性。
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实验表明 ,湍流运动具有强烈的三维性。

湍流内部的涡旋可以撕裂、合并、卷吸 ,性态

十分复杂。湍流演化的方向总是沿着熵增的

方向 ,耗散单向进行 ,机械能转化为热能。 湍

流演化过程中除耗散外还有负粘性现象。 能

量逆转意味着熵减 ,是自组织的行为。拟序结

构的根本原因在于湍流这个耗散系统的非线

性性。 远离平衡的非线性开放系统中的涨落

具有蝴蝶效应。已经由实验证实壁湍流中拟

序运动生成机制与自由切变湍流中拟序运动

生成机制有本质的不同。壁湍流中拟序运动

具有强三维效应。 线性稳定性分析结果表明

是稳定的。猝发伴随速度的二次不稳定性。流

动显示表明切变湍流中和壁湍流中都有湍流

斑。

从层流向湍流的转捩实验表明 ,转捩后

的湍流有明显的记忆特性 ,对其演化历史有

一定的依赖性 ,同时湍流对外界扰动很敏感。

例如近来发现的在一根圆柱旁的某一范围内

插入一根细圆柱 (直径小一个数量级以上 ) ,

可以抑制下游卡门涡的形成。

4　湍流的演化

对于从层流失稳并经过发展的湍流 ,理

查逊认为其可以描述为涡中有涡。柯尔莫哥

洛夫的湍流图像可以得到不少定量结果。 近

来的湍流 β模型是对传统湍流图像的修正。

表征湍流的物理量在时间和空间上都是局部

的、瞬时的 ,湍流中的间隙现象主要是湍流中

局部的小尺度的运动。

在湍流运动的物理空间充满了大大小小

的涡旋 ,小的涡旋有可能“漂浮”在大涡旋之

上 ,也可能处于边缘。由于粘性涡旋在不断破

裂的同时也在重聚 ,在变形。涡旋的动力学描

述必定是复杂的——有些涡旋处于非惯性系

内又具有随机性。拟序结构说明 ,流体运动在

用场观点描述时 ,大量流体质点运动图像随

时间在空间中的演化 ,在相同条件下在统计

意义上而言是确定的。实验表明 ,自由剪切流

的初始发展阶段中产生的拟序结构相当有规

则 ,但随空间推移下游拟序结构不如初始阶

段那样有规则。实验发现对于湍流边界层 ,在

边界层外层引入扰动对内层流动状态有一定

的影响 ,但影响有限 ,反映出湍流运动作为耗

散结构具有历史性和整体性的演化特征。

湍流的随机性 ,有人 (如 Landav and Li-

fishi tz Frisch等 )认为是 N-S方程的吸引子

的结果。对不可压缩的均匀湍流的研究指出 ,

采用统计方法处理运动学是成功的 ,处理动

力学是失败的
[13 ]

。随机性仅仅从一个侧面刻

划了湍流的性态。湍流中的间隙实验证实

( Batchelo r and Townsend)间隙强度和从大

尺度现象总结的高斯统计律不符 ,和小尺度

相联系的能量在空间呈稀疏状分布 ,基本上

呈点状。这种点状的分布在和小尺度运动相

连的 ,有相对长时间尺度的现象中也被实验

观察看到了。

湍流中在边界影响下流体运动在由剪切

向旋转过渡的过程中会出现发夹形的涡 [14 ] ,

发夹涡和雷诺应力有关 [15 ] ,涡面向涡管演化

过程中的现象可用 Kelin-Helmho ltz不稳定

规律描述 [14 ]。在均匀各向同性湍流的小尺度

结构演化中发现的涡旋以涡管或涡面形式在

流体中运动 ,且涡管涡旋强度大于涡面涡旋

强度。 均匀各向同性湍流的粘性耗散区本质

上并不一定要有惯性。 用计算机模拟均匀各

向同性湍流的小尺度结构特性时 ,如果去掉

惯性区 ,仍能得到和实验相符的能谱。 湍流

中 ,涡旋的大尺度分量在有螺旋度和某些附

加对称性条件时才存在 [15 ]。螺旋度在湍流中

有抑制动能散裂的作用。这种作用对于螺旋

度分布不均匀的情形是和雷诺应力分别起作

用的。

原来认为在统计意义上湍流内部大尺度

运动和小尺度运动可以看作是相互独立的 ,

这是不正确的 [16 ]。数值模拟表明 ,在湍流边
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界层中 ,壁面附近的涡运动在近壁处有流体

上升形成致密涡群以恒定速度沿壁面运动 ,

因壁面影响而破裂成反向旋转的偶极子 [17 ]。

这种崩裂和最初的边界条件影响的非线性色

散作用有关 ,之后可成为孤立波。计算机模拟

中可产生孤立波垫层 ,这些孤立波旋转缓慢 ,

最后消失在背景旋转之中。 文 [17 ]指出湍流

中产生不稳定孤立波的原因主要是波列释放

多余的能量 ,能量释放以不连续形式进行。

5　孤立波和湍流

湍流中含有大量的涡。研究表明 ,涡波可

以存在非定常非线性作用。波中可以有涡 ,涡

中可以有波 ,涡波可以互相调控。不仅如此 ,

不但涡会发生波而且波也会产生涡。 前者包

含涡能向波能的转化 ,后者则是波能向涡能

的转化。

孤立子方程是弱非线性方程 ,含有非线

性、耗散和色散。它的解的性质清楚地体现了

湍流具有的一些本质性特征 ,如能量耗散 ,能

量逆转等 ,可以方便地解释负粘性现象。一维

的孤立波方程很符合湍流的一些特征。

湍流演化过程中内部结构从整体性大尺

度长时标特性看是连续的 ,与经验相当吻合。

然而继 β模型 [18 ]之后人们认为湍流中的能

量主要含于有分数维 (分形 )的内波集上。

虽然孤立子在一些情形下的奇怪吸引子

特性已有人探讨 [19 ] ,但 B-kdv方程更适合阐

释湍流。吸引子的长期和耗散系统参数扰动

下的动力学行为 ,几何结构 ,尤以吸引子的短

期动力学行为更重要 ,和湍流关系最为密切。

从孤立波方程出发利用格点耦合映射模型模

拟孤立波随时空演化特性已做不少工作 ,却

不便于从理论上进一步分析 ,因为求出一些

参数后进入了混沌。

湍流的数学描述是无穷维的动力系统。

N-S方程有可能有惯性流形 (目前假定它有 ,

从物理上看这是大小涡之间的相互作用 )。惯

性流形的存在标志着奇怪吸引子的存在 ,和

混沌关系密切 ,如探讨得较多的 ABC流等。

可是当将无穷维空间投影到有限维空间时 ,

给出的仅是近似本质的特征。 B-kdv方程从

一个侧面刻划了湍流。

随机分形的生长可成为奇怪吸引子 ,有

助于模拟拟序结构等现象 ,湍流中的随机性

本质上来源于非线性性。

二维平行壁面剪切流失稳分析表明 ,湍

流和孤立子关系密切 ,虽然不少本质性问题

还不能确定 ,但湍流中的拟序结构 ,湍流斑等

重要特征表征了湍流中能量分配情况。笔者

认为 ,负粘性、拟序结构等是和存在于湍流无

穷维动力系统中的众多孤立子的作用有关

的。换言之 ,孤立子是流体质点间作用的一种

形式 ,有可能是基本作用的形式之一 ,因为拟

序结构是湍流中波包调制的结果。

6　结　论

从层流向湍流熵增过程的演化 ,是流体

中湍流态逐渐被激发的过程。经过逐级分叉 ,

能量在流体内部被重新分配和耗散。 从物理

上看 ,层流向湍流的相变应当在有限时间和

空间内完成 ,在这可逆方向转化中 ,雷诺数的

不同仅仅是初始扰动演化背景的不同 ,因为

不能从动力学上区别出惯性系内的不同惯性

态。孤立子有可能是流体质点间互相作用的

基本形式之一 ,大量孤立子的统计特征量和

湍流相关量之间应当有密切的关系。
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