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摘 要

本文全文分为两部分 (1 和 I )
.

第 1 部分讨论了关于大雷诺数湍流的两种理论—
拉格 朗 日观点

的Mar k o v
过程理论与欧拉观点的K ol m og or of f理论之间的联系

.

指出
:

对位置和速度的联 合 过程迸

行M ar kov 描述所需雷诺数与K ol m o g or of f第二相似性假设所需雷诺数同样大; 周期与T
。

和 T , “ , 同阶

的旋涡分别对应于 K ol m og or of f理论的含能范围与耗损范围 ; Ri ch ar so n 定律 的 适 用 范 围 T , 毛 犷《

刀月
’皿,对应于K ol m og ol- of f理论的惯性子范围

.

认而指出
,

两种理论从不同侧面反映了大雷诺数湍流的

流场结构
.

在本文第 I部分
,

我们将利用第 1部分中阐述的物理想法以适当方式建立两种理论之 间 的某种定

量的联系
.

从而由拉格朗日观点的弥散运动的结果得出欧拉观点的结构函数
、

关联函数和能谱函数
.

所

得结果不但适用于
’

{剑生子范围
,

而且适用于尺度更大 (或波数更小) 的全部范围
.

熟知的K ol m og or of f
,

2 /3 定律
”

和
“
一 5 / 3定律

”

为本结果在惯性子范围的渐近解
.

因而本结果是K ol o og or
o ff

“
2 / 3定律

”

和
“一 6 / 3定律

”

的推广
.

一
、

引 言

在文献〔1 〕中
,

我们通过物理分析以及对于随机力和随机速度的自相关时间尺度 (即T ,

和 T
。

)关系的推导
,

指出当雷诺数充分大时
,

湍流中的单质点的扩散运动与二质点的弥散运

动均
一

可用 M a r k ov 过程处
.

哩
,

并由此得出在上述两种运动中位置与速度的联合随机过程的统

计描述
.

另一方面
,

按照 I丈ol m o g or of f的理论
‘2 一 4 ’,

当雷诺数充分大时
,

湍流能谱的 高 波数段为
“

平衡范围
” .

其中物理参觉只有湍能耗损率 。和粘性系数
护 (K ol m 雌or of f 第一 相 似 性假

设 )
; 当雷诺数更大时

,

平衡范围的较低波数段与粘性无关
,

只剩下一个参数
。 ,

称为惯性子

范围(K ol m o g or of f第二相似性假设 )
.

该范围既远离含能范 围
,

又远离耗损 范 围
.

运用 量

纲分析
,

可得 出惯性子范围中的一些重要结 梁
,

如能谱函数万~ 。“/ 3

K
一“ ,3 ,

结 构 函 数 D . : ~

(邵 )
2 ,3 等等

.

虽然K ol m o g or of f理论即使对于大雷诺数情形也并未解决全部波数范围的问题
,

但它仍是湍流统计理论中比较成功的理论之一
既然Mar k o v过程湍流扩散理论

〔”与K ol m og or of f 理论都要求雷诺数 R 几充分大
,

并且都

荟
戴世强推荐

.
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用到两个尺度分开充分远这一想法
,

因而可预料两个理论之间可能存在着某种联系
.

这种联

系如何体现? 具体地说
,

例如
,

两者所要求的雷诺数是否同样大 ? 文献【1」中的时间尺度(如

Tl
,

T , ,
T

。

)与K ol m og or of f理论中的空间尺度 (如内尺度刀
,

微尺度元
、

外尺度L )之间存在什

么关系? Kol m og or of f理论中的惯性子范围在湍流扩散 (以及弥散) 运动中对应于哪一个 时

间阶段 ? 这些关系反映了湍流流场的什么物理本质
,

等等
.

回答这些问题便是本文这一部分

(简称文 I ) 的目的
.

至于如何应用这些联系来求出关于关联函数和能谱函数的定量结果
,

我们放到本文第 l 部分 (简称文 l ) 中去处理
.

二
、

对M ar k o v 过程湍流扩散理论所需雷诺数的量阶估计

在文献〔1」中
,

我们从L a
ng ev in 方程出发

,

证明了当雷诺数R : 充分大时
,

随机力的自相

关时间尺度Tl 远小于随机速度的 自相关时间尺度T
。 ,

于是存在T , ,

满足

T , 《T * 《 T
、

(2
.

1)

使得同时有

R , (了
’

, )、 0 (2
.

2 )

和

刀
。

(T
*

)、 1 (2
.

3 )

其中R
。

与R ,
分别为速度

。 和随机力f的 自相关系数
:

R
.

(二 )= u (t)u (t+ : )/ 反
2

(2
.

4 )

R l(二 )= f (t)f(t +
: )/ f

Z

(2
.

5 )

(2
.

3 )式又可改写为
u (t

。
+ 7

’
*

)、 “(t
。

) (2
.
‘3)

至于T l远小于几这一事实
,

可写为

T f<<<T
。

(2
.

7 )

以便与T f《T . 和T . 《T
.

所示的分开程度相对比
.

上述条件使我们对大雷诺数平稳湍流中 的扩散问题 (以及二质 点的 弥 散 问 题) 可 用

Mar 如
v过程处理“ ’

.

更确切地说
,

如果我们考虑一个时间序列 t
,

一 t。十 n T 试。二 O,

士1
,

⋯ )
,

则可认为 {城幼
,

u( tff) }构成 Mar k ov 链
.

忽略△t~ T * 之内的变化细节
,

则可近似认为 褚城 t)
,

u (t)}构成连续的M a rk o v
过程

.

T 。》T J是为了保证随机序 列 {x (才
。

)
, u (f

,

)} 的M a r k o v
性

,

而

T * 《T
。

则是为了保证 当由随机序列理x (t
,

)
, u (t

,

)} 的 M a r k o v
性过渡为随过程 笼x (t)

, u (t)十的

Mar k ov 性时
,

仍能很有效地反映物理实际
.

应当指出
,

当雷诺数充分大时
,

满足 (2
.

1) 式以及关于T 订T ,和T
。

/ 7
’ * 的量 级要 求 (见

下文) 的
“

中间尺度
”

仍有一个相当宽广的范围
,

为明确起见
,

我们把 T , 规定为这 一中间

尺度范围的下限
.

下面我们从Mar k ov 过程湍流扩散理论本身的要求出发
,

来得出所需 T 袱Tl

和T 扩T , 的具体量级
.

由于通常可假定R , (动为负指数形式“
, “’:

Rl (动二 e 一 r ‘了‘,

因此只需 :
为Tl 的几倍

,

便可

认为 R f(
二

)、 0
.

(例如当 二 = 4 T , ,

尸了(: )二 0
.

0 1 8 ,

当 二二 ST , ,
R l(: )一 0

.

0 0 6 7 )
.

于 是
,

当

Jt= 庵; T l (2
.

8)

其中

食
;
之 4 (2

.

9 )
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我们便可近似认为f(t) 与f( t + 扮)统计独立
.

然而
,

对于T 。只作这样的要求是不够的
,

理由

如下
: 当我们在文献【]] 中确定F砍 k e r 一

Pl a二k方程的系数时曾指出
,

数学上 的 △to o 对 应

着物理上的△‘一犷二例如系数“一合
一

、

{\m0
<‘“·产>

·

/ △‘在物理上代表着当△t一犷
·时《△U )

2

>u /。

的渐近值“ ’.

这就要求
,

当 △t一 T , 时
,

方差< (△u)
“

>
。

已呈现出与 △t 成正比的规律
.

为此
,

考

虑
,

(2
,

10 )

并且令

t
‘

= 子 + f占t
-

△t一 灯Jt

「

二 拟(t )
,

乃
.

, ,一 月 一“ 一 l

(2
.

IJ)

于是

△u 二 u (t + △t)一 “(r) = 占
, 。, + 占

艺, , + ⋯ 十。
。踩

(2
.

1 2 )

由L a n g e v in
方程 (文献「1」

,

(2
.

2 )式 )
,

“
‘“

一
刀一 j/ +

}{
.

一
“一“! +

{)
,

有
十各

f(占)d 言

f(t
一

卜左)北 (2
.

13 )

由(2
.

6 )式 (当T
*

被换成更小的时间间隔时
,

(2
.

: )式当然灭成立)
,

(2
.

13) 式可改写为
,

6 t

d
‘u = 一刀u o

d t+ I f(才
.

+ 占)d当 (2
.

14 )

(注意
, :

因此d
, u ,

由(2
.

1 1) 式
,

(2
.

1 4) 式中的u0 就是斌 t ))
.

由于f(豹与f( 占+ do 可近似认为统计独立
,

饥。 ,

⋯
,

氏u近似地为 。
个独立的随机变量

,

因此它们方差的和等于 它 们 和 的 方

差 ‘. ’:

((△u )
2

>
。

= ((d
, u )

2

>
。

+ <(占
Zu )

“

)
.

+ ⋯ + <(d
, u )

“

>
.

(2
.

15 )

这里符号< >
。

表示在初速为
u的条件系综中的平均 (见文献〔1〕)

.

又由于初速 u( t) 与f (约的

统计相关性当舀> t十击时已消失
,

再考虑到f(约的平稳性
,

则由(2
.

14) 式可知
,

从热
u 到 乃声

都足具有相同概率分布的随机变量
.

于是它们的方差相等
:

<(d
: u )

“
)
。

= <(6
a u )

2
)

,

~ ⋯ = < (占
。u )

“

)
。

(2
.

上6 )

代回 (2
.

15 )式
,

得

((△u )
“
夕
。

= < (d
; “)

2

)
:

+ (n 一 1)<(d
Zu )

“

)
。

(2
.

主7 )

我们将 (2
.

1 6) 中这一常数记为ZB 改
,

则当 。
为一个较大的数 (例如 n 七 1 0) 时

,

(2
.

工7 )式 可近

似写成

((△u )
“
>
。

、 n < (J
: u )

“

)
。

= ZB n 占t= ZB△才 (2
.

18 )

可见
,

为保证△t~ T * 时
,

《△幼
“夕

。

始呈与At 成正比的规律
,

只要取T , 一砧t( 例如 n 七 1 0) 即
一

可
.

下面我们再来考虑
,

为使 (2
.

6 )式成立
,

T
.

应至少为 T 二的多少倍
.

我 们知道
,

在欧拉观

点的速度关联理论中
,

微尺度 还具有这样的物理意义
:

在尺度石元的微团中
,

各质点的速度

很接近
.

而之的数学定义则是横向二元速度关联函数以r) 在
r = o处的密接抛物线 与

r 轴 交 点

的坐标
【7 ’

.

完全类似地
,

可引进拉格朗日微尺度
: 。 ,

其定义为 R
。

(r) 在 : = 0 处的密接抛物

线与 : 袖交点的坐标
【“ , 7 ’

.

显然
, : :

的物理意义是
,

当T , 比 几小几倍时
,

可认为 (2
.

6 )式成

立
.

我们将所需的这一最低倍数记为汽
2 ,

即当T , 二 : 了

/jt
2时

,

可认为(2
.

的式成立
.

在密接她
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物线 1一铲/
r 呈上

,

当T = T 。

/1 0时
,

其值为0
.

99
.

但应指出
,

当
T

接近几时
,

密接抛 物线已远

在曲线R
。

(动之下
.

(R
.

(动的曲线形状应为
e 一夕’

T ’
在

二 = 0 附近加以平滑地小修正
,

修正范围

随 R
、

增大而变窄
,

定性地可参看文献〔SJ的图 l 但必须注意
,

该图中的参数 a 二 0
.

01 4 ,

只

相劣于 R
、
~ 30

.

在我们所考虑的大雷诺数情形
, “

修正范围
”

比该图窄 得 多
.

) 换 言之
,

R
。

(r) 下降得 比密接抛物线 1一 r Z

/
r 艺慢得多

.

因此
,

不需要 取 存
2
= 10

,

对于雷诺数很大的情

形
,

例如只要取k
Z
= 2一3 ,

即可保证 (2
.

6) 式成立
.

至于几与T
。

的关系
,

则有(【5 〕
,

(2
.

2 5)

式 )

兀 / 几、 l/ 斌丽
~

(2
.

19)
其 ‘和(厂l 了

,

(1
.

12 )式)

a “ 0
.

43 R
一

孟 (2
.

20 )

再由
L互’

T ,/ T
。

、 a (2
.

2 1 )

我们便得到

.

工鱼
. _ _

鱼
_ _

,

击 T f -

1

斌
、

丽

·

掩
2 · n ·

k -
(2

.

2 2 )
飞一苦r一,.一L

厂
一了

一一

因此

1
, ,

口
‘

澎
一

万气佗2刀佗 l)
-

‘
(2

.

2 3 )

再 由(2
.

2 0 )式
,

即得

R
、
、 0

.

2 2 (几
Z n 几

,

)
2

由以上关于倍数庵
, , n ,

存
2

的分析
,

我们知道
,

为使M ar k ov 过程湍流扩散理论 成立
,

少在10
“

量级
,

即

R 、之 10 5

例如由前述的分析
,

我们可以合理地取k
,

七 4 , n七 1。
,

气七 2 ,

则由(2
.

2 4) 式得

R
、

七 1 4 0 0

此数值可作为M ar k ov 过程湍流扩散理论实际适用范围的下限
.

(2
.

2 4 )

R
、

应至

(2
.

2 5 )

(2
.

2 6 )

三
、

M a r k o v过程湍流扩散理论与K o lm o g o r o ff理论的关系

我们先来指出这两个理论的几点形式上的相似性
:

( i) 两者都要求R 、
充分大

;

(11) M a rk o v过程扩散理论
‘”要求

Tl < < < 及

而 K ol m og or of f第二相似性假设 (存在惯性子范围) 则要求

刀< < < L

(其中刀为K ol m 叹
。r o ff 内尺度

,

定义见 (3
.

8) 式
。

它代表耗损范围旋涡尺寸 ;

表含能范 围旋涡尺寸
.

)

(i 11) M ar k o v过程扩散理论
〔”要求存在一个中间尺度范围

,

满足

T f< < 八t< < T
。

(3
.

1 )

(3
.

2 )

L为外尺度
,

代

(3
.

3 )
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由于 7
’ ,
为这一中间尺度范围的下 限

,

以及T
, .

、刀
一 ‘,

因此这一中间尺度范围亦可写为

T * 龙△才< < 刀
一 ’

(3
.

4 )

(注意
,

这正是文献 〔1 〕得出的Ri ch ar d s orl 定律的适用范围
,

并且如文献仁1 」所指出的
,

也

正是()bu 天ho v ‘”J
所给方程的适用范围

.

) 而 K ol m o g o r o ff 第 二相 似性假设则要求在惯性子范

围满足

勺< < r < < L (3
.

5)

现在我们来证明
,

(3
.

1) 与 (3
.

2 )
,

(3
.

3 )与 (3
.

5) 在形式上的相似
,

其实质原因是由于它

们反映同一物理事实
.

事实上
,

正如文献〔I J中物理分析所指出
,

几与湍流中典型的小旋涡

脉动周期同阶
,

T
。

与典型的大旋涡脉动周期同阶
.

而典型的大旋涡显然处于含能最多的尺度

范围
,

即 K ol m 叹or of f所说的含能范围
;
典型的小旋涡显然处于粘性发生显著作用的尺度范

围
,

即K ol m o g or of f 所说的耗损范围
.

为了定量地证明以 T
。

和 Tl 为 周期的旋涡分别对应于

K ol m og or of f理论的含能旋涡和耗损旋涡
,

我们只需证明

T
。

~ L / 丝 (3
.

6 )

T r~ 叮
。 (3

.

7 )

其中 , = 斌了 可作为含能旋涡的速度尺度
, 。和。

分别为K ol m 。: 。 r o f: 对耗损旋涡引入的

长度尺度和速度尺度
:

。一 (, “
/
。)含 ‘3

.

8 )

孟
。 = (; 。)

“

(3
.

9 )

为证明(3
.

6 )和(5
.

7 )式
,

我们需 j月到以下关系式 (〔7 〕
,

(3
一

1 0 9 )) :

。~ 刀犷 /五 (刀与 l 同阶)

由 刀
u Z

= 。
/ 3 (E l 〕

,

(2
.

3 )式 )
,

得

(3
.

JO )

T
、

、刀
一 ’
二 3丝“/

。 一 3 丝“五/ 刀丝
“
- (3

.

1 1 )
L一丝3左

即 T
。

~ L趣
,

故 (3
.

幼得证 而

Tl 一 :
洲

、岛

粤/
一

号一
3

耸
3

斌 15 v 5 , ,

又
2了

1
不 竺

己

一
,

/万典迄一
‘

/多 二

v s 丫 , ￡ v S U
(3

.

1 2 )

〔这里用了
: = 2加刃护这一熟知的公式

.

)因此Tf 、冲加
,

即(3
.

7) 式得证
.

这样
,

我们便定最地

证明了 以T
。

和 T
;

为周期的旋涡恰分别处于 K ol m o g or of f 理 论的含能范围和耗损范围
.

因此

(3
.

1) 与 (3
.

2 )式
,

(3
.

3 )与(3
.

5) 式反映着同一物理事实
:

当雷诺数充分大 时
,

湍流中各种尺

度 (各种周期) 的旋涡分布得很宽广
,

典型的大旋涡 (含能旋涡 ) 与典型的小旋涡 (耗损旋

涡 ) 分开得充分远 (这一点表现在空间尺度上就是 (3
.

2 )式
,

表现在时间尺度上就是 (3
.

1)

式)
,

以至于存在一个具有实际意义的中间尺度范围 (这一点表现在空间尺度 七就是(3
.

5)

式
,

表现在时间尺度上就是 (3
.

3 ) 式 )
.

由此可知对 谧以 t)
,

u( t) 卜作为 M “k
。〕v

过程处理与

K ol m 雌
。ro ff 第二相似性假设对于湍流中各种尺度旋涡如何分布的物理要求是相 同的

,

因此

两者所需R * 卜巧样大
.

而时间的中间尺度范围(3
.

3) 或 (3
.

4 )则对应于空间的中间尺度范围—
{贯性子范围

.
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根据S t ew a r t和T o w n s e n d ‘
。’的估计

,

为使 K o lm o g o r o ff第二相似性假设可以应用
,

需 尺*

> 1 5。。 (亦见 〔7 」)
.

这与上节中关于M ar k oy 过程扩散理论所需 R *
下限的估计式 (2

.

2 6) 是

一致的
。

四
、

R ic h ar ds o n 定律两种推导方法的内在联系

作为上节结论的一个应用
,

我们来说明对Ri ch
a r d s o n 定律的两种推导方法的内在联系

.

在O bu kh o v 〔“’最先提出用 M a r k ov 过程处理湍流扩散的假 设时
,

他以他的解 (再假定B

、 : ) 与R ic har dso n 定律一致作为该假设的一个证据
.

在文献〔8 〕所附的讨论中
,

Bat ch el or 提

出疑议
,

认为单单这一点不能作为湍流扩散可用M a r
ko

v 过程处理的证据
,

因 为 Ri ch ar d s
on

定律可从更简单的量纲考虑得到
.

H
.

L o ttau 提出另一疑议
,

指出Ri ch ar d s o n 定律的适用范

围并不是无限的
。

用量纲分析方法 (二定理) 证明Ri ch ar d s
on 定律的关健是假定只有一个主定常量e

。

这在

物理上相当于假定两个粒子的弥散距离处于惯性子范围
.

在文献【1 」中我们从M a r
ko

v过程理

论出发
,

证明了Ri ch a r d s
on 定律适用的弥散阶段为T

*

荡 t< < 刀
一 ‘,

本文上节讨论又表明
,

该

弥散阶段对应于K ol m og or of f理论的惯性子范围
.

换言之
,

当二粒子的弥散时间处于 这一阶

段时
,

弥散距离恰处于惯性子范围
.

因此两种推导方法能得出一致结论就十分自然了
。

至于

H
.

L ett a u 指出的R ic har d so n
定律适用范 围的有限性

,

其物理原因是 Ri
c
ha

r d s o n 定律只适

用于阻力的累积效应尚不明显的弥散阶段 (t < < 刀
一‘

)
,

在这一阶段
,

O bu k h o v ‘8 ’

所给的略

去刀项的方程是正确地反映物理实际的
;
超过了这一阶段 (当t、刀

一 ‘
)

,

则 O b u kh o 衬
8 ’
所给

方程以及 R ic har d so n 定律本身就都不适用了
.

这就是为什么 O b u k h o v ‘6 ’
所给方程能解释Ri

-

ch ar d s o :
定律而不能解释其适用范围有限性的原因

.

五
、

Mar k o v过程与Lan ge vi n方程对于求大雷诺数

湍流中转移概率的等效性

Ch and ra s
ek ha

r 【’。’在讨论布朗运动的转移概率时曾用两种方法求解一种是用Mar k ov 过

程
,

对于经过时间△t的速度转移概率作了正态假设
,

由此定出Fok ke
r 一

Pl an
o k 方程的系数

,

从而得到问题的解
; 另一条途径是 从 Lan g ev in 方程出发

,

利用该文中的两个引理而直接得

刘转移概率函数
。

所用的这两个引理是
:

引理 1

”一

{;
。(“,了“ ,““

(5
。

1)

则尺曰概率分布为

邵 (r犷)=
〔4 ·、

{;
,

2

(: )d : 〕
3 一

一 }“}
2

/ 4。

{;
、

2

(; )d :
(5

.

2 )

共中

一、失
,

畔
, (雪)
州

2

(5
.

3 )
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过:

推广 一一 I

引理 2

设

理论
l万I有0 1, n o g o r o ff理论的联系以及对I又o lm o g o r o ff定律的

.

对两个理沦关东的分析

势(雪)了(睿)d首 (5
.

4 )

势L占)了(占)心 (5
.

5 )

一一一一

则开与寸的联合概率分布为

川 (“
,

劝 一 8尸、, : G七
, , 。、。

eX p卜 (G }动
“
一 ZH 不‘+ 尸 }和

2

)/ 2 (F 。一 11
2

):

(5
.

6 )

其中

2 。

}
2。

}

;
,

2

(: )d :
,

‘一 2。

!;
, 2

(; )d :

(5
.

7 )

H = 甲(占)沪(占)d占

这两个引理的证 明关健是利用了(t) 的迅变性和劝(O
,

袱 O的相对缓变性
.

即假设存在△t
,

使得一方面砂和甲在△t内的变化可忽略 (如以 T 叻和T 甲分别记叻和切发生显著变化的时间尺度
,

_
一

(t+ △t -

则要求△‘< < T 如 T必
,

另一方面
,

}
, 一 几占)d 雪满足正态分布

·

在具体运用这 两个引理求转

移概率研 (订
, t ; 斤。)

,

附 (节
, t ; 子。 , 订。 )和班 (节

, 汀, t , 于。 ,

叭)时
,

所出现的劝和 甲 的时间尺度

T 叻和T 甲均与广
‘

同阶 (见 [ 10 ])
.

对于大雷诺数湍流
,

我们 已证 明T , < < 刀
一
’,

因此如取么t一

T , ,

则At < < T 叻
,

T 明的条件便得到满足
.

剩下的问题是
,

当八t~ T , 时
,

正态分布
.

由(2
.

10 )式
,

当△t = 砧t~ T . 时
,

有

!:
‘△

“‘“, “‘是否满足

}介(6) “ 一

})
‘

从‘)“ +

}!:犷j(E
)

dE+
⋯ +

{{{么
, 。,

j(! )“ (5
·

8 )

由击的定义及f( 豹的平稳性
,

上式右端从第二起项为具有相同慨率分布的
n 一 1个独立随机变

量之和 知
.

如第 2 节指出
, 。 是一个较大的数 (例如 。之 1 0)

,

于是 由中心极限定理
,

可认为

}:
‘△

“(‘)d ; 实际上满足正态分布
·

因此
,

对于大雷诺数湍流扩散问题
,

c h二d r

一 k h

一
文

中两个引理的条件是满足的
,

因此也可直接由L a
ng

evi n
方程得出转移概率函数

.

换言之
,

对

于雷诺数充分大的湍流
,

两种推导转移概率的方法是同样有效的
.

顺便指出
,

C ha u d r a s ek h a r ‘

川在确定F o k k e r 一
P la n e k方程系数时

,

对经过时间△t的速度

转移概率叭 反
,

△钓作了正态假设
,

而我们在文〔1 〕中是通过物理分析
,

对R, (r) 作了 d函数假

设来确定的
.

由(2
.

1 2 )
、

(2
.

14) 及中心极限定理
,

可知当△t一T , 时
,

△厅确为正态变量
.

因此

对于大雷诺数湍流
,

这两种定系数方法也是同样有效的
。

六
、

小 结

M a rk ov 过程湍流扩散理论与K ol m og or of f理论的密切联系的实质是两个理论从不同侧面

反映了大雷诺数湍流的物理结构一般说来
,

K ol m og or of f理论着重反映这一物理结构的能量

对于转移概率扩(厅
, t : 叮0)

,

孑(产
,

六而
,

扇)和不(护
,

左
,

六 九
,

左0) 而言
,

我们是在确定了初速厅。的条件

万综中考虑问题
.

(5
.

幼右端第一项因受九影响
,

其概率分布一般不同于以后的 ”一 1 项
.
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方画的特点
,

而M ar k ov 过程扩散理论则着重反映其运动方面的特点
.

例如
,

典型的大尺度旋

涡
,

其能量方面的特点是含能最多 (K ol m og or of f 理论)
,

其 运动方面的特点是周期与速度

自相关时间尺度同阶 (M盯 k、 过程扩散理论 ) ,
典 型的小尺度旋涡

,

其能量方面的特点是

担负几乎全部的能量耗损 (K ol m 邻Or of f 理论 )
,

其运动方面 的特点是周期与随机力的自相

关时间尺度同阶 (M ar k ov 过程扩散论理 )
,

等等
.

最后我们指出
,

由于对褚以O
,

u( O }进行Mar k ov 描述所需雷诺数与K ol m og or of f第二相

似性假设所需雷诺数同样大
,

因此两个理论的应用范围也将是类似的
:

尽管通常实验室条件

下很难达到这样大的雷诺数
,

但在大尺度运动的湍流 (例如大气湍流以及在天文学中遇到的

一些湍流现象) 中却完全可以达到所需要的雷诺数
,

因而可以获得很好的应用
,
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