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Показано, что взаимодействие адиабатических волн и несжимаемой турбулентности поз-
воляет статистически описать перенос энергии турбулентных пульсаций по спектру. Также
показано, что фундаментальным параметром, позволяющим параметризовать влияние адиаба-
тических движений на несжимаемую турбулентность, является параметр диссипации энтропии
в уравнении, которое в настоящей работе названо уравнением Обухова, и что «обобщенные
координаты» или «канонические переменные» уравнения Захарова следует интерпретировать
как волновые функции.

Ключевые слова: турбулентность, адиабатические флуктуации, энергия, спектр, плотность вероят-
ности.
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Введение

В настоящее время в теории турбулентности сло-
жилась ситуация, напоминающая кризис классиче-
ской физики начала прошлого века: после более чем
100 лет поиска способов описания турбулентного
перемешивания теоретики не очень представляют,
куда двигаться дальше, а множество детальных
экспериментальных работ не могут найти свое вы-
ражение в замкнутой математической теории. Ос-
новным инструментом практических исследований
остаются «эмпирические функции», зависящие от
управляющих параметров, для прогноза которых нет
уравнений достаточной степени строгости. Затянув-
шееся состояние неопределенности указывает на то,
что необходим лишь малый шаг, чтобы объединить
хорошо известные эмпирические факты и обширный
теоретический анализ, проделанный за прошедшие
десятилетия. Следует лишь отказаться от постулата,
который был сделан на начальном этапе исследо-
ваний и в настоящее время является ключевым
препятствием для дальнейшего развития теории.
Это препятствие может иметь форму вполне ра-
зумного предположения и одновременно содержать
невозможность дальнейшего теоретического анализа
в рамках используемого приближения.

Настоящая работа опирается на следующие
утверждения:

1) таким препятствием является приближение
несжимаемости. Однако традиционная его замена
для сжимаемых движений приближением адиаба-
тичности не снимает ограничений гидродинамиче-
ского описания турбулентного перемешивания;

2) усреднение по Рейнольдсу и параметризация
мелкомасштабного перемешивания, попытки выра-
зить старшие моменты через младшие (проблема
замыкания) не позволяют перейти от динамического
описания к статистическому, поскольку исключают

из рассмотрения изменение распределения вероят-
ности;

3) уравнение, предложенное Обуховым для опи-
сания флуктуаций скалярных полей еще в 1949 г.,
является ключевым при переходе от гидродина-
мической теории турбулентности к вероятностной.
Скалярной характеристикой турбулентного переме-
шивания, которая удовлетворяет уравнению Обухова
и описывает выравнивание плотности вероятности
на масштабах однородности и стационарности, яв-
ляется энтропия;

4) решение этого однородного линейного, но за-
висящего от турбулентного поля скоростей диффе-
ренциального уравнения с внешним стохастическим
источником следует искать в «слабом» смысле;

5) мелкомасштабные флуктуации энтропии
лагранжевых воздушных частиц или их плотности
вероятности могут быть разложены по Колмогоров-
ской системе ортогональных функций. Принцип
локальной однородности и изотропности мелко-
масштабных турбулентных флуктуаций, введенный
Колмогоровым, отражает разделение масштабов на
две шкалы: внутреннюю и внешнюю;

6) при больших числах Рейнольдса малость
адиабатических флуктуаций позволяет ограничить-
ся для этих флуктуаций нормальным или двух-
моментным приближением. В этом приближении
спектр ортогональных волновых функций турбу-
лентного перемешивания определяется собственны-
ми функциями линейного интегрального уравнения,
ядром которого является корреляционная функция
флуктуаций энтропии;

7) инвариантность корреляционной функции
флуктуаций энтропии или потенциальной плотности
на локальных масштабах к сдвигу в простран-
стве и времени может быть выражена через
обратное преобразование Вигнера, а постоянная
представления Вигнера, совпадающая с постоянной
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