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Lag ra n g e 与 E u le r 时间积分尺度之间关系

的统计动力学物理模型
’

徐 大 海

(中国气象科学研究院)

提 要

本文给出了平稳
、

均匀湍流中平衡涡度及非平衡涡度偏差的定义
,

建立了 Eul e : 及 L a g r a 一

n ge 湍流的随机动力微分方程
,

解出了各自相关函数
。

在各向同性及冻结揣流假设中使 用 Bl a -

to n 公式 按上 述相关函数解出了 L an g ran ge 时间尺度与 E ul er 尺度比的表达式
,

其渐近值恰

为全方向湍流度的倒数的 1 /杯百倍即 。
.

7 1/ 1
。

健犷
「J

自从 1 9 2 1 年 T a yl or 〔” 创立流体质点的湍流扩散统计理论以来
,

L a g r a n g e 相关或谱

理论与实验研究即为十分关键的课题
。

目前
,

大气扩散或湍流交换的全部正式关系式中

都含有 L a g r a n
ge 相关曲线或谱参数

。

虽然 L ag
r
an ge 湍流速度均方差可用固定点测量合

理代替
,

但 L a gr an ge 尺度却不可能用固定点的 E ul er 尺度来简单代替
,

经验及简单物理

直观判断都说明两者存在差别
。

由于扩散过程的连续性
,

它所涉及的运动尺度范围极广
,

从天气尺度直至分子运动都与之有关
。

因此空气质点定义的本身就成为不明确概念
。

即

使用人工质点代替空气质点进行实验也存在不少困难
,

例如该质点所能代替的空气质点

尺度问题
,

人工质点空气动力特性的影响间题等等
。

从纯理论观点而言
,

除使用分子质点

外几乎无法测量空气质点的 L a g r an ge 时间尺度
,

这就严重地影响了 T ay lor 理论的应用
。

另一方面
,

固定测点的 E ul er 时间尺度易于测量并且已有大量室内外实测数据
。

这样 L a -

gr an ge 和 E ul er 尺度之间关系的确定无论在理论上及实际应用上都有着重大意义
。

1 9 8 3

年以前的有关工作
, p a sq u ill已作了总结〔2 ] ,

其中最有代表性的研究 是 S a ffm a n 〔名’(2 9 6 3 )

及 Ph ilip团(1 9 6 7 )给出的
,

他们按 C o r r sin (2 9 5 9 )〔5 ’的猜想
,

即长时间迁移后的粒子湍速

是固定点观测湍流的无偏估计值
,

导出了 L ag
r
an ge 相关及 E u ler 相关系数的如下关系

“
·

(r卜丁:
“

·

(, , ·, ” (了
, · , “r

只要给定 R
二

及 P 的函数形式即可求取 R
: ,

然而仍然不知如何从理论求取 R
:

的 显式
,

只能给假设
,

并按经验计算式 T :

/ T
, = c

/ ￡推算了常数 C 值
,

他们各 自给 出 c 二 0
.

35 和

本文于 1 99 0 年 5 月 1 1 日收到
,
1 9 90年 9 月 2 9 日收到修改稿

。
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0
.

8 ,

云为湍流度
。

C o r r sin 1 9 6 3 年 [ 6 ’设 E u le r
及 L a g r a n g e 谱 在惯性子区均可用同一形式

表达
,

也得到两尺度比值与湍流度成比例
,

比例常数 C 仍需由湍谱观测求取
。

直到 1 9 8 8

年 W an g 〔7 ’等人又沿着谱理论的途径对此问题作研究
。

他们假设湍流速度场为 K ra ich na
n

(1 9 7 0) 高斯场
,

从而给定了能谱函数
,

再设移动坐标中 E ul o r
单点 自相关函数亦 为 高 斯

式
。

最后给出的 望 :

/ 少
E

的函数仍不能用固定坐标的 E ul o r
测量表达

,

难以验证
。

这些理

论的基础和结论显然是不完善的
。

正如 Pas q ul n (1 98 3 )t 2 1所说
:

这些结论的准确含意及其

局限性至今还不是非常清楚
。

在野外试验中常用经验公式 少
:

/ 全
、
= 刀一 。

/ 名
, 。
值离散程度很大

,

可大于 0
.

8 ,

小 于

。
.

3 ,

一般小于 1
。

这可能依赖于测量时使用的采样及平均时间和当时大气稳定度状态
。

风洞测量在可控制条件下进行
,

结果要集中些
,

Sna d e r
和 L u m ley (1 9 7 1) 〔吕’的实验表明 C

的渐近值为 1 ,

文献口〕提到 W
e
lls 在 19 8 2 年总结 了一些实验结果表明 刀的变化范围在

1一 20
, s n ad er 等〔. 1的风洞测试 刀二 3 ,

在大气中对中性条件开阔地区习惯取 刀二 4
。

从以上研究的历史可见
,

纯粹的谱理论很难求得物理意义很明确的结果
,

因为湍谱本

身的理论尚未解决完善
。

本文尝试将流体动力学方程随机化
,

其中将运功在尺度上分为

三级
,

第一级为定常平均运动
,

第二级为具有一定自相关尺度的湍流脉动
,

第三级为自相

关尺度为零的
‘

白噪声
’

脉动
。

由此而建立起来的随机微分方程表明了次尺度的随机
‘

白

噪声
’

运动在满足一定宏观规律的条件下
,

产生了有相关的高一级尺度的湍流脉动
,

它的

相关尺度和次尺度运动的统计量有关
。

物理过程与由分子热运动产生液体中悬浮颗粒的

随机有相关运动即 Br
o w n

运动的物理过程类似
。

当解出相关函数后
,

再利用 Bl at o n 定

理
,

确定出 E ul e r
与 L a g r a n g e 时间尺度的关系

,

求得了 T :

/ T
:

的表达式
,

它是风向脉动

角的函数
,

其中还假定风向脉动角满足正态分布
。

二
、

E ul er 及 L ag ra n g e 相关方程的建立与求解

若用 E ul e r
方程描述流体的运动

,

并以矢量形式表示则有

d V

口t

十 v
.

v v

一粤
v , 十 F

尸
(1 )

式中符号均为常用符号
,

由于这里仅考虑小尺度运动
,

柯氏力略去
,

F 为外力
。

根据矢量分析有

v
.

v v 一vf琴、
一 v K v 、 v

\ 乙 /

(2 )

若以涡度 若表示 V x V
,

那么 (1) 式可写为

口V

口t

, 1 _ _

一 y x ‘一 一 气丁 V 夕一 V
尸

/ V Z
、 _

I

—
! 十 I,

\ 2 /
(3 )

如运动定常
,

上式则为

, 1 _ _

一 y X g
b = 一二

.

V 夕一 V
尸

/ V
Z
、 _

l

—
月母

一

r

\ 2 /
(4 )

在理想正压条件下
,

外力 F 有势
,

那么 (4) 式右方即为 Be
r n o ul h 积分常数的梯度 (该
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梯度的方向应与流线方向垂直 )
。

由(4) 式可知无旋定常运动的 Be
r n o ul h 常数必处处相

等
,

反之 B e r n o ul h 常数不均匀之处必有涡度出现
。

这里称满足 (4 ) 式的祸度若
。

为 B om
-

。ul h 平衡涡
。

因为运动是定常的
,

所以 B e r n o ul h 涡 只要存在便也是定常的
,

流场中的流

线或质点迹线图样均不会随时间改变
。

若 若
。

不处处均匀
,

质点在运行过程中其迹线的曲

率显然要发生变化
,

因为在固定点上流线与迹线曲率一致
,

但在不同空间点上流线曲率并

不能总是相同
。

当运动处于非定常状态时
,

(3) 式可写为

口V
_ , ,

, ,
、

- , 二二-
~

一 V X t七一七
二

)
o t

、

‘ ~ , (5 )

其中奢
。

应满足(4) 式
,

再设 苦
‘

为

若
己 = 若

。
一若 (6 )

在非定常条件下若是时间的函数
, r

代表着流线图形的变形与位移
,

而 若
‘

为实际涡度分布

的非平衡部分
,

这种非平衡偏差即为局地变化动力
。

(5) 式就表达了这种非线性过程
,

它

可写为

口V
。 _ ,

~ 一二二, - 一 = 一 V X 七
,

O右 “ “ (7 )

由(7 ) 式可见
,

一旦 当流场中实际涡度分布等于 若
,

时
,

局地风矢就不再有时间变化
。

事实上 由于能量或动量扰动在边界上的存在使得若
‘

非零
,

若在湍流已发生的情况下
,

氛

可作为零均值的非连续随机量
。

再设平均风速的局地变化为零
,

且风速与平衡涡偏差 氛

之间无相关
,

对 (7 )式平均后便可知 苦
‘

三。
。

当用 (7) 式描述湍流场局地变化时
,

湍流是平

稳的
,

湍能不会随时间消涨
,

因为对 (7) 式两端点乘 V 之后便立即可见这个结论
。

另一方

面若
。

是气压梯度力等的函数
,

在湍流状态下它的均值可设为零
,

这意味着在平均状态下
,

(4) 式右方各项达到平衡 (风速均值不为零 )
。

若与 若
。

之间相互独立的情况下有
, ‘

卜孔一歌 十 夕 = a :

卜 a ‘2 一 c o ns t

嗜二了
。二百

d 一。

在二维情形下(7) 式可写成

O倪

口t 一

口”

币王-
“

(8 )

一 v占
d

“舀
‘

(9 )

(1 0 )

这里 、 , :
分别为

x 轴及 夕轴风速分量
,

占
‘

只有垂直分量起作用
,

因此就用 雪
‘

表示垂直分

量
。

这二式与描述 B r o w n 运动的 L a n g ev in 方程不一样
,

他 们将局地速度变化与涡度分

布连接起来
,

从而更适合于研究湍流的随机运动
。

由于 占
‘

不存在微分量
,

(9 )
、

(1 0) 式并

不确定一个线性或非线性振动过程
,

而决定着具有随机频率的振动过程
。

它的功率谱函

数可直接由自相关函数求得
,

自相关函数可由上二式推求
,

为此首先将 随 机量 雪
d

标 准

(o
,

l) 化
,

而设无量纲量 鱿 及 t, 为

雪二~ 雪
d

/ , ; ‘ (1 1 )

t‘~ a , d t (1 2 )

那么 鱿 的均值为零
,

方差为 1
。

将 (1 1 )
、

(1 2 )式代人 (9 )
、

(1 0 )式后并省去符号
“ / ” ,

所得

方程在形式上全同于 (9 )
、

(1 0) 式
。

以下仍使用 (9 )
、

(1 0) 式讨论
,

但必须记住变换 (1 1 )
、
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(1 2 )两式
。

为了求得 自相关函数
,

设时间延迟为
丫 ,

那么(9 )
、

(1 0) 式可写为
:

口肠(r + 二 )

口r
二 一。(t + 二 )右

‘

(t + 动 (1 3 )

口刀(t + r )
d r

= 肠 (t + r )雪
‘

(t + 二 ) (1 4 )

积分(1 3 )
、

(1 4 )式可得
舫 (‘+ · ,一 (‘, 一

丁:
·(‘+ 一 )‘

d

(‘+ 一 , d 一

·(‘十 一卜
·(,卜丁:

‘祝 (‘+ 二 );
‘

(‘+ 二 )d二

(1 5 )

(1 6 )

将上二式两边同乘以 诚灼并将后式代人前式的积分中再取均值便得

。 (t) 。 (t + : ) 一 。 2

(t) 一丁;。 (t)。 (t)雪
‘

(t + : ,

)d r 产 +

十

丁沂
百石不荡瓜7 ,

‘

雪
d

(t十 : ,

)雪
‘

(t + r “

) d 二 ,
d r 扩 (1 7 )

、

由于
。 , 。 与 雪

‘

之间无相关
,

(1 7) 式右方第二项应为零(见 (9) 式)
。

由于 衬并 : “

时 占
‘

(t +

r 产)与 占
‘

(才十 r “)互相独立
,

当 T 产一 二 “

时二者全同
,

因此有 〔。〕

重‘(t + : ,

)蚕
d

(t + : “

) = 占(r
,
一 r 护 ) (1 8 )

那么 (1 7) 式右方第三项为

丁沂
石而蔽不再万

’

雪
‘

(t + 二 ,

)雪
‘

(t + r “

) d 二产d 二
“

一

丁沂
‘

石不万蔽不再万“‘
·’一 ‘“’“

“““

一

丁;

一
““

(1 9 )

因为 d(:
产
一 r “

)为 D ir a c 函数
。

考虑到
。 “

(t) 为速度均方差此
,

那么将 (1 7) 式两边同除以

a柔并以

R
。 :

(二) 一
。 (t)u (t + : ) / a君 (2 0 )

,

代人 (1 7 )
、

(1 9 )式后得 (下标 E 表示该量为 E u le r 的)

R
: ·

(·卜卜J:
R

。·

(一)d 一
(2 1 )

对
:
求微商后得

d R
。 ,

(: )

d r
“一 R

。 E

(: ) (2 2 )

它的解为
R

。 E

(: )一 e 一 T

考虑到 (1幻式回到通常时间单位应有

R
: 二

(二 )一 e 一 口 ‘d r

(2 3 )

该式满足相关系数的要求 R (0) 一 1
。

(22 )式亦可使 用 I to 积 分运 算 从 (13 )
、

(1 4) 式求

得
,

同样的讨论对
,
进行后则可求得

R
。 二

(: )一 e 一 a “
r

(2 4 )

这种指数式相关系数的结果与 L a n g ev in 方程所表达的 Br
o w n

运动粒子速度自相关

系数的形式完全一样
,

但物理内容却不完全相同
。

(2 3) 或 (2 4) 式表明局地风速自相关中
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时间积分尺度 , 二

与当地平衡涡偏差的均方根成反比
,

即当地涡度涨落愈显著
,

相关时间

愈短
,

少
: 一 a 括 (2 5 )

Br
o w n

运动中粒子速度的相关时间尺度与阻尼成反比
。

因此用 (7) 式研 究大气湍流的扩

散与谱要比用 L a n g ev in 方程更合适一些
。

当考虑 L a g r a n ge 运动时
,

首先从 L ag
r a n g e 型运动方程出发

(2 6 )

酉。丝
。丝0c-

一一

1一p一一

�!lsel|l!llee!||lMj

丝山丝击业山一一一XYZ

一一

汇一。加一。。一山
.

即一而即一沥即一由衡一面。一。。一山
一

相应的连续方程为

( 2 7 )

瓶一、瓶一
。。一
灸如一、如一

。如一
头飒一、飒一

。飒一
。

P0

一
p

一一

由一面加一击助一击即一撇即一郎即一山面一面由一沥由一批

式中
, 、 , 。 , 叨 为标记坐标为

。 ,

b
, 。 的质点速度在坐标轴 二 , y , :

三方向的分量
,

X
,
Y

,

z 为

外作用力
。

这里
。 , 。 , w , 二 , y , : 均为 a ,

b
, 。
及时间 t 的函数

, p 为质点密度
。

在 我 们的

问题只需考虑一个典型质点的运动
,

不失一般性取其初始坐标 二。 , y 。 , : 。
作 为 标记坐标

,

这时 (27 )式右方的行列式为单位 1 ,

而 ( 2 6) 式中
。 , ” , 。 这时因标记 坐标己定

,

他们仅是

时间的函数
,

因此所有对时间的偏微商均可用全微商符号表示
,

即

X 一

Y 一

( 2 8 )

Z 一

AAAAA

ppp ooo

. 、 _

_
, , . , ,

_
. 、 ,

口〔X
.

Y
.

2 ) ~
, , , ‘ 、、

二 _
, 、

, 。

(““)式右方也应取
“ 一 ‘。 , “一 , 。, “一 “。

处的值
,

A 为借澎对犷阵的代数余子 式 阵
。

为

此
,

将气压对标记坐标的微商变换为质点所在位置上(必然在质点运行轨道上 )的空间微

商
。

因为
:

叫州叫州剖
�厂!lee

l

lllse
ee

ee枯州习制刻司业而丝孙业由滋一、丝。丝少 口a

( 2 9 )

口c

当用初始坐标代替标记坐标后
,

将 (27 )式代入 (29 )式即得
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(3 0 )

尹一X尹一y夕一怡
�
口一口d一
�

d口一口f|司川l
一一

尹一la
.

夕一石夕一c
�

d一月U口一
�

d口一口

A

将 ( 30 )式代人 (2 8) 式并用矢量表示可得

d V

d t

1 _ ~ ,

一 一 , 了 V I’ 十 r
P

( 3 1 )

式中 F 表示除气压梯度力以外的各种力的总和
。

(31 )式事实上就 是描述单 个质点运动的

L a g ra n g e
方程

,

该质点坐标初始值为
二。 , y 。 , : 。 ,

在 t 时刻的位置为 二
,

y , : ,

(31 ) 式右方各

项为该质点在该时刻该位置时所受的力
。

仍用平衡涡概念
,

将 ( 4) 式引人 ( 3 1) 式可得

d V
_ , , _ V 名

, 抓厂一 一 V X g b 十 V
~

气万一

U 击 乙

( 3 2 )

即将 (3 1) 式右方各项的作用看成空间分布着的涡度占
。

及空间分布着的动能梯度的作

_
、
_

,

一
, _ , . ‘ .

_ _
, 、

_
. , _ V Z ~ _

,
_

_
, , , , 、 , 、

_
, , ‘ 、

。 二 _ , , 一~
, 。一 ~

用
。

设在质点轨道不同位置上 雪
。

及 V一万是随机变化的
,

它们的分量都是具有零均值
、

常
~ ~ 一

‘

⋯ , “

~ ”
’

切 ~ ~ 一
’ “

~
’

2 ~
,

一 ~ ~
’ ~ 尸 ‘

~
” ‘ ”~

’

一 ~
一 ‘

一
‘

”
‘ 、

”一 ”
’-

值方差的白噪声
,

那么二维情形下 ( 3 2) 式可写为

佘一
, :

。、 。二

斋
一 。 :

。、 。 ,

( 3 3 )

( 3 4 )

其 中
·二

一v
二

子
, · , 一 v

,

等
,

。
2

一
+ 一

,

且 :
二

一 。, 一、
。一 。,

、
。 ,

、
二 ,

、
,

都为 有限常量
。

设无量纲涡度
、

时间
、

动能梯度分别为

雪二二舀
。

/ a “ , t, 二 t , ; 。 , e
二一

e 二
/ a ; 。 , e

二=
e ,

/ a ; 。 ( 3 5 )

将 ( 3 5 )代人 (3 5 )
,

(3 4 )式后
,

省去符号
“ 尸 ” ,

所得方程全同于 ( 3 3 )与 ( 3 4 )式
。

以下 仍使用

( 3 3 )
、

( 3 4 )式推求 L a g r a n g e
自相关函数

,

不过须记住 ( 3 5 )式
。

(33 )
、

(34 )式可写为 ‘时刻延迟
:
时的微分式即

d “ ( t + 二 )

d r
一 一 v ( t + r 烤

。

( t + 二 ) + e 二 ( t + 二 )

d ” ( t + r )
d 了

= u ( t + : )雪
。

( t + : ) + c ,

( t + 二 )

一 积分 ( 3 6 )
、

( 3 7 )式为
U (‘+ · ,一 ( ‘, 一

丁:
· ( ‘+ 一 , “

。

“ + 一 ) d · +

丁;
二“ + 一 , d 一

· ( ‘+ · , 一 。 ( ‘,
了:

锐 (‘+ 二 )“
‘

( ‘+ 二 ) d二 +

了:
· ,

( ‘+ · ”

, d二

( 3 6 )

( 3 7 )

( 3 8 )

( 3 9 )

考虑到
。二

与
。,

都为零均值白噪声
,

只要
:
为有限值

,

它们在
二
时段内的 积分应为零

。

因

此 ( 38 )
、

( 39) 式分别在形式上等同于 (15 )
、

(1 6 )式
。

考虑到
。 , 。

之积与 首
。

的无相关性以

及雪
。

( t + 产 )与 雪
。

( t + 尹 )之间非同时相互独立性可得到



气 象 学 报 50 卷

R
。 :

(r )一 e 一口 “
r

(4 0 )

R
, 二

(二 ) = e 一口 “
丫

(4 1 )

下标 L 表示该量是 L ag
r
an ge 的

。

在均匀湍流中可认为 a ; 。

处处一样
,

因此质点在运动中

所经历的 苦
。

的均方差值应与局地一点处长时间若
。

的均方差相同
,

然而若
。

并非真实的涡

度分布是无法测量的
。

由(40 )(41 )式知二者的时间尺度均为

望 : 一。对 (4 2 )

由(4 2 )
、

(2 5 )式及 (8 )式可知

会
一 (, + 。 , / 叮,

b

,愁
‘

(4 3 )

由(4 3 )式可见在平稳
、

均匀湍流中 L a g r a n g e 时间尺度比 E u le r
尺度为长

。

无论 若
d

或 套
。

都是难以测量或计算的量
,

为了有实 用价 值还必须 对 若
‘

或 若
。

进一步

分析
,

以便能用可测量量将 少
:

/ 少
,

表达出来
。

三
、

涡旋冻结模型中的 几 与 几的关系

如果 若
。

为常值且仅存在铅直分量那么 (32) 式就确定一个弯曲轨迹的质点运动
,

因为

在二维运动中的自然坐标中(3幻式可写为
。

d V
.

, ,

d . o 。

/
, , 。

d V 名/ 2 \
B “- 二二~

+ y es , , 二
.

二 一 n 丫
l 「七

;

一
- - , 胃-

-
! + 吕 .

以右 忱t \ 一 ’

O 路 /

d V 名
/ 2

(4 4 )

式中
。”
为速度方向

,

砂 为法线方向
,

而

d . 0 。

V
.

一- 二, - 二 一 n ”

—~ 一 n “

八
.
F

a 多 r
(4 5 )

r
为轨迹曲率半径

,

K
:

为曲率
。

将(45 )代入 (4 4) 式后在轨迹法线方向上的分量有
_ _ _ _

口V
互。 = 五 . 厂 + 石气了

U 孙
(4 6 )

由 (4 6) 式可见
,

质点运动轨迹在各点 的曲率与质点速度之积加上速度法向梯度之和恰为

该点上平衡涡 雪
。。

又若认为速度在各方向梯度的统计性 质相 同
,

那么 雪。的均方差应与

凡v 均方差的两倍相当
。

再设 K
:

与 v 为无相关随机量且 K
.

均值为零
,

V 均值为 歹
,

那

么有
a 落

。二 Za吴
:
·

a 忍(1 十 V 名
/ a苏) (4 7 )

仃“
表示下标量的均方差

。

另一方面(7) 式描述的是风速的局地振动
,

氛一定时其二维解为v 。““ ‘+ 刀’,
￡一丫一 1 ,

刀为位相
。

在 t 时刻测点 A 处的风速 V 的方向应和半径为
: :

的流线曲率圆相切
,

切点 A

在圆上的幅角对位相角的差为氛t(见图 1 )
。

显然 重
‘

为角频
。

当一假想质点沿曲率圆作

等速 V 圆周运动时其运动周期应为 2 二 : ,

/ V 二少
,

相应角频为 2 二 / T
,

因此有

君
‘ = V /

, 。

= V K
。

(4 8 )

其中 K
。

为每一瞬间流线曲率
。

当 雪
‘

为随机量时
,

测点 A 处 V 及 K
。

都随机变化
。

若 K
‘

均值为零
,

有
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图 1 流线曲率示意图

(图中切线矢量是 y )

a 落
‘ = a县

,
·

。若(1 + V
Z

/ a 若) (4 9)

考虑到在平稳
、

均匀湍流中个别质点在长时间运动中的速度均值与方差同于固定点测量

结果的通常假设
,

(4 7 )(49 )式中的 代 及 V 使用同一符号
。

由(2 5 )
、

(4 9 )式及(4 2)
、

(4 7 )式分别可得知
一 _ 1

望三
l = 丫 2 a K :

·

a
,

(1 十 V “
/ a 若)了

_ 1

少万’二 a 二。 ·

a 。

(1 + V ”

/ 口若)了

(5 0 )

(5 1 )

那么有

少
:

/ 望
: 二 a 二 ;

/杯 2 口‘ .

(5 2 )

由(5 2 )式可见 L ag
r
an ge 与 E ul er 时间尺度之比在平稳均匀湍流中正 比 于流线曲率与迹

线曲率均方根之比
,

于是需要进一步确定两者曲率之间的关系
。

根据 Bl at o n 公式我们还有

1 口0

粼 一八
‘
十下 毛万

‘

(5 3)

式中 e 为风向角(见图 1 )
,

然而 O的局地变化是微分量很难精确测量
。

在一定流型的流场

中(5 3) 式还可进一步简化
。

从(7) 式可知风的局地变化是由于平衡涡偏差 若
d

所产生
,

而

若
‘

又可用假想圆形流线的运动表示
,

按涡旋冻结模型该圆 流线 以平均速度 石 向下游漂

行
,

那么根据文献【1们可知有以下关系存在

、卜 、 :
(卜落一

“

)
2 一K : ,

2 (“)
(5 4 )

为了求得 K
‘

与 K
。

的方差的统计关系
,

首先对 f
“

(0) 求平均
,

因为在同一风速 及 同一 K
。

下
,

测点在圆形流线的不同位置上 0 值不同
。

若在固定测点上
,

风向满足正态分布即 0 具

有概率密度

_
。 、

1
厂 (仃 )二

.

一
二二二二二二丁

一 e一 即 1 . “ 哥

丫 2 汀 a .
(5 5 )

这里已设平均风速方向角为零
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f
Z

(口)

一

念, :
。

(
1 一

子
。。 8。

)
2

一
空
/ 2。‘己。

一

念, :
。

(
1 一

寥一(粤)
2

一)一
、汉。

一 1一 2

吾一
, ‘

2 +

合(爷)
’ +

合(号)
’一“。 ‘

又因 V = V 十 V
/ ,

那么当 V, 《 V 时有

1

1 十 V ‘

/ V

_ , , ,

二 / V 、2
_ _

V 产
/ V / 、2

招 1 一 厂 / 厂
,

气下夕岛
1 一“

下
+
戈下)

,

一一

一v一v

因此了
2

(0) 应使用下式表达

丽
一
卜

2
一

, ‘3 十

合(
1 +

带)
+

合(
1 十

吾)一
‘

(5 6 )

(5 7 )

又因为毗

分条件
,

可分解平行于 V 及垂直于 V 的两部分分量 衅
/
及 。1

,

且设两者相等即湍能均

刀。么 。 , 一合
, : 于是有

、.了
、

、了�洲Otl�卜口�匕/气
、

2.、。若/ V
Z 兰 Z a 里/ V

Z 一 2 t g Z o e

代人 (57 )式并略加整理后得

尹面
,

一 z 一 2 。一 : , : +

代人 ( 5 4 )式并对 (5 4 )式取平均则可得

冬( 1 + 2 tg “a , ) (‘十 “一 “a

‘

a :
: 一 。;

。 ·

〔
1 一 2 。一 : , “+

冬( 1 + 2 t g Z a ,

) (1

乙

、 。一“·‘)
{

因此 (52 )式即可写成

少
:

/ T
, 二 l/ 杯

2

[卜
2 一

“
’, : +

冬( 1 + 2 t g , 。。

) ( ; 、 。一 , ·
, )1

‘ J

( 6 0 )

( 6 1 )

( 6 1) 式中 少
:

/ , :

常用刀来表示
,

此外 刀值已可用 固定测点的风向方差值表达
,

这里的 丙

应用弧度表示
。

当 。。足够小
,

( 6 1) 中的指数及正切函数用泰勒级 数 展开并保留 嵘 项则

有

~
,

~ 1 0
.

7 1
艾 1 / 义

‘ , 二之‘

—
只‘

—2 口 e i
( 6 2 )

这里 艺为湍流度且有

昏
V

( 6 3 )

考虑到 ( 5 8) 式而有

艺= 丫 2 t g a 。

、丫 Z a e

在三维情形下
,

尚未深人研究
,

如分为二个二维 问题近似处理
,

则 代

中应分解为三个互相垂直的分量且大小相等
,

那 (58 )式应由下式取代

代 / V
“二 3 tg Z。。

、 3 衅 或 名、材 3 ae

相应 ( 61 )式应为

( 6 4 )

在湍能均分湍流

( 6 5 )
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望 ·

/甲一
1

/杯
2

[
‘一 2
一 , ‘2 +

合
(1 + 3 t g Za 。

)(卜一
‘)
]

‘6 6 )

同样(“)式应为

_
,

_ 1 0
.

7 1
,1

‘工
/ ,1

‘刀 二

一
一- , 一

V 6 a 口 协
(6 7 )

(6 2 )或 (6 7 )式比 sn a d e r
和 L u m le y(1 9 7 1 )[

吕〕
风洞测量的渐近式中的常数 1 略小

。

如用 。,

表示单分量湍流度
,

那么对二维湍流 (稳定条件下)有

, ·

/ , 一留 (6 8 )

而对三维湍流 (不稳定和中性条件下)有

, ·

/ , 一号 (6 9 )

对 (69 )式 a 。

也可用风倾角均方差根代替
,

此外在稳 定条 件下的小尺度三维湍流也应用

(6 9 )式
。

以上结果与 p a sq u ill〔
2’
所搜集的实测数据有较好一致性

,

也能得到 H a n n a 〔’‘〕
(1 9 5 2 )

所列举的数据支持
。

实际上大气湍能并不一定各向均分
,

时间尺度也不一定单一
,

因此实

测结果的离散性是毫不奇怪的
。

按文献「1幻实测的 E ul e r
时间尺度可表达为不同相关过

程的加权和即

T 二 二艺 a ‘T , ‘

(7 0 )

其中 a ‘

可表达为(a
。‘

/ a
。

)“而心 一艺时
‘ ,

那么求相应的T :

时应按少
: ‘

/ 少
: ‘一 0

.

7 1 /( 杯 3 “。‘

)

或 0
.

7 1 /( 侧 Z a 。‘

)求算后再相加
,

即

, 二 二 E a ‘
望

: ‘= 0
.

7 1E 侧a ‘T 二 ‘

/ (侧 3 a 。) (7 1 )

对稳定的二维湍流
,

(71 )式中的杯 3 应该用材 2 代替
。

为了和实测 刀一 , :

/ 少
二

值进行比较
,

表 1 列出了(6 2 )式和 (6 7) 式 计 算结 果 (对应于

Pa sq u ill A
一F 6 类稳定度级别)

。

表 1 (6 2 )及(6 7)式计算出的刀值与实测值

AAAAA B CCC DDD E FFF

口口 e
d eg

...

2 5 2 0 1 555 1 000 5 2 555

刀刀刀 (62 )式式 1
.

1 1
.

5 1
.

999

:}:::
5

。

8 1 1
.

555

(((((67 )式式 1
.

0 1
.

2 1
.

66666 4
.

7 9
.

777

HHH a n n a
.

1 0 5 1
.

白 日混合层内
『2」」

S n a d e r
.

e t a l 1 9 7 1
.....

111
.

4一2
.

1 (平均 1
.

6一 1
.

8 ))) 风洞测量 [8 ” 33333

w
ells

.

1 9 8 2
.

总结在所有稳定度条件下 刀二 1一2 0 (见文献 [ 7〕)
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从表 1 可见本文计算结果略小于上述引用文献中的实测平均值
,

当然也存在与计算

更为一致的结果
,

如文献〔1 1」中就提到 刀值在A 类稳定度为 1 逐渐增加到 F类 的 10
。

因

此更严格的验证应在(71 )式叙述的方法下进行
。

四
、

结 论 与 讨 论

从以上分析可见
,

在平稳
、

均匀湍流中的 E ul e r
及 L ag

r a n g e 自相关 系数 均可以指数

式表示
。

前者时间常数为平衡涡偏差
,

后者为乎衡涡度的均方根的倒数
,

且 L ag
r
an ge 时间

尺度必大于等于 E ul er 尺度
。

如湍流又是各向同性且 L ag
r a n g 。和 E ul er 随机速度均值

,

均方值对应相等
,

在冻结湍涡假设下刀值渐近于全分量湍流度的倒数的l/ 丫 2 倍即。
.

71 /

感
。

对于二维湍流
,

上述结果的获得是较为严谨的 ,对三维湍流而言在理论上尚未完全解

决
,

因为三维曲率已难于用本文中的圆运动描述
。

要进一步研究此问题时除了进行有目

的实验检验理论外
,

还需发展三维理论研究
。
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A b st r aC t

In this p a p e r th e “B e r n o u lli
, 5 E q u ilib r iu m V o r tieity
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D e v ia tio n o f

th e B E V
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,

w hie h e a n g iv e b o th
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.

U n d e r崖T a ylo r , 5 hy p o th e sis

o f
“ f r iz e n ed e d d ies

, , ,
th e r a tio o f L a g r a n g ian tim e s c a le t o E u ler ian 15 g iv en a s

a fu n e tio n o f the d e v ia tio n o f w in d d ir a c tio n ,
th a t h a s a sy m p to tie f o r m 0

.

7 1 / i

w h e r e 1 15 th e in t e n s ity o f th e t u r b u le n c e ,

if th e t u r b u le n e e 15 iso t r o Pie
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