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文献 l[ ] 曾提 出
,

乖界区域无基本流的 自由湍流
,

其主要特征可从如下方程得到理解
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其中 “ 与湍流速度相对应
,

, 与流体粘性系数相对应
.

但后来发现
,

( 1) 式不足以成为湍流的

模型方程
.

19 8 5年
,

高歌冈 提出以 K d y 一

B ur ge sr 方程作为湍流的
“

规范方程
”
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,为色散常数
.

1987 年管克英等 ` 3]证明
,

当积分常数 A (见 (5 ) 式 ) 和波 速 。 满足 关系 时
,

c Z + 2通 > 0
,

( 3 )

方程 ( 2) 存在唯一的有界非平凡行波解 u( x 一 ct ) ;如果除 ( 3) 式外
,

还满足

v , < 41, i丫
。 , + 2滩

,

(4 )

则 u( x 一 ct ) 为鞍焦异宿行波解
,

其定性图形如 图 l a( ) 和图 2 (a) 所示
,

图中 七= x 一 .ct 文献 3[ 】

定理 .3 2 描述了图 l( a) 所示波形 御> 。
, 。 > 0) 的特点 : “ 的极大值随着 古的减小而减小

, “ 的

极小值随着 亡的减小而增大
,

当 古~ 一 的 时
,

二者趋 向相等
.

扭) (下> 仪 e > 0 )
,

(b ) 行 > 0
,

e < 0)
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图 2

( a) ( 下< 0
,

e > 0)
,

(b ) (下 < 0
,

e < 0)

本文将给出方程 (2) 的非平凡有界行波解的参数变换关系
,

并指出它对于行波解所能获得

的物理解释的限制
,

并顺便讨论行波解的有关表示式
.

1 非平凡有界行波解的参数变换关系

将 x = 省一 ct 代入方程 ( 2)
,

并积分一次得

d Zu d u
.

1

丽
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A是积分常数
.

在条件 ( 3) 下
,

根据有界非平凡行波解的存在唯一性 3[]
,

方程 ( 5) 的有界非平凡

解
,

也即方程 ( 2) 的有界非平凡行波解由参数 下
,

A 以及波速
。
决定

,

故用 u(
r ,

c
,

A
,

O 表示
.

令
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,

一 c ,

A
,

一口
,

(7 )

易证 万和丽也是方程 (5 )的有界非平凡解
.

由唯一性可知

丽(下
, e ,

A
,

O = u (下
,

e
,

A
,
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u
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, c ,

A
,
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.

将 ( 6) 式和 (7 )式代人上式得参数变换关系
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由于变换 下~ 一 7和 。 ~ 一 c 并不破坏关系式 ( 3) 和 ( 4)
,

故如果 u( ,
, 。 ,

A, O是鞍焦异宿

行波解
,

则 u( 一 }
,

c
,

A
,

O 和 u( 下
,
一 c ,

A
,

勃 及
。
(一下

,

一 c
,

A
,

O 都分别是具有不同参数的鞍

焦异宿行波解
.

( 8) 式表示
,

等速反向传播且其他参数相 同 的二 个鞍焦 异 宿行 波 解 之 间

只相差在 。 方向的平移量 一 cZ
.

( 9) 式表示
,

u( 一下
,

一 c ,

A
,

O 与
“
(下

, c ,

A
,

O 的图形 互 为

中心反演
.

将图 l (a) 所示鞍焦异 宿行波解 u( 下
, c ,

A
,

灼的波形 ( y > 0
, 。 > 0

,

且 满足 (3 ) 和

(4 )式 ) 向下平移 c2 得图 l( b)
,

将图 1(b) 中心反演得图 2 (a)
,

将图 l( a) 中心反演得 图 2 (b)
.

图

l (a )
,

(b ) 和图 2 (a )
,

(b ) 分别对应于 仰> 0
, c > O)

,

(下 > O
, c < 0 )

,

(下< 0
, c > 0 ) 和 切 < 0

,
e < O)

,

且各

图的参数 A 相等
,

下和 c
绝对值也相等

.
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2 参数变换 关系对解可能获得的物理解释的限制

参数变换关系 8 ) (和 9 ) (式限制了对
“
进行物理解释的任意性

.

例如
,

如果我们希望把图 1(a) 和图 2 (a) 解释为湍流涡团的 串级散裂和逐级增大 (以下简

称为涡团行为 )
,

并进而希望得出耗散与正色散伪> 0) 相互作用导致串级散裂
,

耗散与负色散

。 < 0) 相互作用导致逐级增大
,

那么由变换关系 (8 )和 ( 9) 式所决定的图 1( b) 和图 2 (b) 将给出

相反的结论 : 耗散与正色散相互作用导致逐级增大
,

耗散与负色散相互作用 导致串级散裂
.

这一矛盾排除了把
“ 的行为解释为涡团行为的可能性

.

当然
,

这种解释之可以排除
,

还可根据
“

涡团行为
”

涉及到三维问题中结构的产生和消灭
,

不同尺度涡之间位相 的随机性
,

以及谱空

间的能量输运行为
,

而图 1和 图 2则描写了一个恒定的一维结构在空间的简单平移传播
,

大小

波之间有严格确定的位相关系
,

且无谱空间的能量输运现象 ; 再者
, “

涡团行 为
”

是湍流的必 然

行为
,

而文献【41 图 3则表明
,

鞍焦异宿行波解是
“

孤立
”

的有界非平 凡行波解
,

且无吸引性
,

因

此发生的概率为零 (A 和 C 的连续变化性不影响其概率 )
.

因此很难找到
“

涡团行为
”

的某 种特

性
,

使我们能借助于鞍焦异宿行波解获得对它的适 当理解
.

3 关于行波解的表示式

文献【5] 给出了方程 ( 2) 的一类鞍 焦异宿行波解的精确表示式 ; 至今未有鞍焦异宿行波解

的精确表示式或满意的近似式
.

顺便指出
,

文献【4] 给出的二组鞍焦异宿行波解表示式
,

其精

度 尚待改进
,

这从极限情况可以看得清楚一些
.

以文献【4] 公式 (7 )为例
,

取 ? ~ O 的极限得

vl{m0
“
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(
· :

一。 co s

护平
;

,
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; < 。)

,

这是等幅振荡
,

自右数起第一极小值处 亡值 亡
.

有

热 氨一
丫韶音

,

( 10 )

然而文献 【3] 定理 3
.

3 已表明
,

精确解应趋向钟形孤立波
,

且有

乒只 自
“ 一 的 ( 1 1)
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