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Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð (òðåõìåðíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ) ïóòåì ÷èñëåí- 

íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè (óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà) â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ, áåç îáìåíà âå-
ùåñòâîì ñðåäû ÷åðåç ãðàíèöû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ âîñüìè êðàåâûõ çàäà÷: ïàâèëüîí ñïåêòðîãðàôà 
è ïîäêóïîëüíîå ïîìåùåíèå êðóïíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ: Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëå-
ñêîïà è Áîëüøîãî òåëåñêîïà àëüò-àçèìóòàëüíîãî (ÁÑÂÒ è ÁÒÀ), êóáè÷åñêîå ïîìåùåíèå, ïëîñêàÿ êâàäðàòíàÿ 

êþâåòà, òðóáà êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ, ïðèñòåíî÷íàÿ òóðáóëåíòíîñòü (òåðìèêè), êóïîë (ïîëóñôåðà ñ âÿçêîé ñðå-
äîé), îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî íàä îäíèì íàãðåòûì ïÿòíîì. Ïîêàçàíî, ÷òî âíóòðè ïîìåùåíèé íàáëþäàþòñÿ 
óåäèíåííûå êðóïíûå âèõðè (êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû èëè òîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû). Â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ 
êðàåâûõ óñëîâèé êàðòèíû äâèæåíèé, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì è íåçàâèñèìî çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå àâòîðàìè ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíî (â âîçäóõå ïîìåùåíèé ÁÑÂÒ è ÁÒÀ), ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ñîâ-
ïàäàþò òàêæå êàðòèíû äâèæåíèÿ ñðåä âíóòðè äðóãèõ çàêðûòûõ îáúåìîâ, ïîëó÷åííûå íàìè ÷èñëåííûì ìî-
äåëèðîâàíèåì è ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûå ðàíåå â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ. 

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò ñôîðìóëèðîâàííûé ðàíåå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûé âûâîä, ÷òî ñìå-
øèâàíèå ìíîãèõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñ ðàçíûìè áëèçêèìè ðàçìåðàìè (è ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè ãëàâíûõ 
âèõðåé) äàåò íåêîãåðåíòíóþ êîëìîãîðîâñêóþ òóðáóëåíòíîñòü. Êðîìå òîãî, äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûå èíåðöè-
îííûå èíòåðâàëû ñïåêòðà ñ êîëìîãîðîâñêèì 5/3-ñòåïåííûì óáûâàíèåì íàáëþäàþòñÿ â ñðåäàõ ñ áîëüøîé âÿç-
êîñòüþ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà, òîïîëîãè÷åñêèé 
ñîëèòîí, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè, óðàâíåíèÿ Íàâüå–
Ñòîêñà, òîïîëîãè÷åñêèé ïðåäâåñòíèê; turbulence, coherent turbulence, coherent structure, topological soliton, 
simulation of coherent structures, hydrodynamics equations, Navier–Stokes equations, topological precursor. 
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Êàê èçâåñòíî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçìå-
ðåíèé ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â ðàçëè÷íûõ ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ è ìåòåîñèòóàöèÿõ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå 
äåòåðìèíèðîâàííûõ îáðàçîâàíèé – êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð. 

À.Ñ. Ìîíèí è À.Ì. ßãëîì [1] îïðåäåëÿþò êî-
ãåðåíòíóþ ñòðóêòóðó êàê íåñëó÷àéíóþ íåëèíåéíóþ 
óñòîé÷èâóþ ñóïåðïîçèöèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ êîì-
ïîíåíò òóðáóëåíòíîñòè. Îäíàêî ïðîöåññ ðàñïàäà ãèä- 
ðîäèíàìè÷åñêîé ÿ÷åéêè, êàê óñòàíîâëåíî â íàøèõ 
ðàáîòàõ [2–8], ïðîäîëæàåòñÿ äî ñàìûõ ìåëêèõ âèõ-
ðåé, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â âîçäóõå. Ïîýòîìó 
â [6–10] ïîíÿòèå «êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà» ðàñøèðå-
íî. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðîé íà-
çûâàåòñÿ êîìïàêòíîå îáðàçîâàíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ 
äîëãîæèâóùóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ âèõðåâóþ ñòðóê- 
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òóðó (ÿ÷åéêó), âîçíèêàþùóþ â ðåçóëüòàòå ïðîäîë-
æèòåëüíîãî äåéñòâèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ, 
è ïðîäóêòû åå äèñêðåòíîãî êîãåðåíòíîãî êàñêàäíî-
ãî ðàñïàäà. Â ðàñøèðåííîì ïîíèìàíèè êîãåðåíòíàÿ 
ñòðóêòóðà åñòü ñîëèòîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ãèä-
ðîäèíàìèêè (òîïîëîãè÷åñêèé òðåõìåðíûé ñîëèòîí, 
óåäèíåííàÿ âîëíà). Ýòî ëèáî îäíîñîëèòîííîå ðåøå-
íèå, ëèáî îäèí ñîëèòîí â ìíîãîñîëèòîííîì ðåøåíèè. 
Êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæèò êàê êðóïíîìàñøòàá- 
íóþ, òàê è ìåëêîìàñøòàáíóþ òóðáóëåíòíîñòü. Òóð-
áóëåíòíîñòü, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ãëàâ- 
íîãî âèõðÿ, ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíîé è äåòåðìèíèðîâàí-
íîé [2–10]. 

Ïåðå÷èñëèì êðàòêî óñòàíîâëåííûå íàìè ðàíåå 
ñâîéñòâà îäèíî÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð è ñâîé-
ñòâà ñìåñåé (ñóìì) ðàçëè÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. 
  Ñâîéñòâà îäèíî÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð óêà-
çàíû è äåòàëüíî ðàññìîòðåíû â íàøèõ ñòàòüÿõ [2–10]. 
Õàðàêòåðèñòèêè îäèíî÷íîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû 
èññëåäîâàëèñü íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî (ìàëîãàáàðèò- 
íûì àêóñòè÷åñêèì äàò÷èêîì) ñ ïîñëåäóþùèì òåîðå-
òè÷åñêèì àíàëèçîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ôëóê- 
òóàöèé ñëó÷àéíîé òåìïåðàòóðû è êîìïîíåíò ñêîðîñòè. 
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  Ñâîéñòâà ñìåñåé (ñóìì) ðàçëè÷íûõ êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð äåòàëüíî ðàññìîòðåíû è èçó÷åíû â íàøèõ 
ñòàòüÿõ [11–28]. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ (áîëåå 
10 ëåò) ýêñïåäèöèîííûõ èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûõ êëè- 
ìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ðåãèîíàõ ñ ãîðíîé è ðîâíîé 
ïîâåðõíîñòüþ íàìè íàêîïëåíà îáøèðíàÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ áàçà äàííûõ ïðèçåìíûõ õàðàêòåðèñòèê 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
â Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, Ñàÿí-
ñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè, â ãîðàõ Êîëûâàíñêîãî 

õðåáòà, â ãîðàõ Ñåâåðíîãî Êàâêàçà è äð. Â àòìîñôåðå 

îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû ñ ãëàâ-
íûìè âèõðÿìè ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Ïîýòîìó àòìîñôåðó 

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñðåäó, óäîáíóþ äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñìåñåé ðàçëè÷íûõ êîãåðåíò-
íûõ ñòðóêòóð. Íàêîïëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí- 
íûå îáðàáàòûâàëèñü òàêæå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ 
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. 

 
1. Ñâîéñòâà êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð 
 

1.1. Ñâîéñòâà îäèíî÷íûõ êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð 

 
1. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ãðà- 

äèåíòîâ (òåìïåðàòóðû èëè äàâëåíèÿ) íà ãðàíèöàõ 
íåêîòîðîãî âûäåëåííîãî îáúåìà â æèäêîé ñðåäå âîç-
íèêàåò ïðîñòðàíñòâåííàÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà (ÿ÷åé-
êà, ýíåðãîíåñóùèé âèõðü). Òàêèõ ÿ÷ååê ìîæåò áûòü 
îäíà èëè ìíîãî. ß÷åéêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëü-
òàò òðàíñôîðìàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé íà 
ãðàíèöàõ îáúåìà â äâèæåíèå æèäêîé ñðåäû. Â íàøåì 
ðàñøèðåííîì îïðåäåëåíèè îäíà òàêàÿ (îáû÷íî äîë-
ãîæèâóùàÿ) ÿ÷åéêà âìåñòå ñ ïðîäóêòàìè äèñêðåòíî-
ãî êîãåðåíòíîãî êàñêàäíîãî ðàñïàäà ñàìîé ýòîé 
ÿ÷åéêè íàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðîé [2–10]. 
  2. Ðàñïàäàþùóþñÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó, 
ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ãëàâíûé ýíåðãîíåñóùèé âèõðü, 
ìîæíî íàçâàòü ïîðîæäàþùåé ÿ÷åéêîé (ñòðóêòóðîé). 
×àñòîòà êîãåðåíòíî ðàñïàäàþùåãîñÿ ãëàâíîãî âèõðÿ 
(ïîðîæäàþùåé ÿ÷åéêè) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðèçíà-
êîì êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû [2–10]. 

3. Ðàçìåðû êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû íå÷åòêèå. Òå- 
÷åíèÿ, âíåøíèå ïî îòíîøåíèþ ê ãëàâíîìó âèõðþ, 
ìîãóò ïåðåíîñèòü ïðîäóêòû åãî ðàñïàäà íà çíà÷è-
òåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, îáðàçóÿ äëèííûé òóðáóëåíòíûé 
ñëåä [8–10]. 

4. Âðåìÿ æèçíè êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû îïðåäå- 
ëÿåòñÿ âðåìåíåì äåéñòâèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ãðàäèåí-
òîâ (ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ) [2, 6, 8–14]. 
  5. Êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñèëüíîé óñòîé÷èâî-
ñòè êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò ñîñòîÿòü òîëüêî èç 

îäíîé äîëãîæèâóùåé ïîðîæäàþùåé ñòðóêòóðû. Òî-
ãäà ïîðîæäàþùàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå-
êîòîðóþ êîíôèãóðàöèþ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ (íå-
ðàñïàäàþùèéñÿ òîïîëîãè÷åñêèé ñîëèòîí) [6, 8]. 

6. Â êîíâåêòèâíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðå, âîç-
íèêàþùåé â çàêðûòîì ïîìåùåíèè, ïîäòâåðæäàþòñÿ 
âñå îñíîâíûå ñöåíàðèè âîçíèêíîâåíèè òóðáóëåíòíî-
ñòè èç ëàìèíàðíûõ òå÷åíèé [2–8] (ñöåíàðèè ñòîõàñ-
òèçàöèè Ëàíäàó–Õîïôà, Ðþýëëÿ–Òàêêåíñà, Ïîìî–

Ìàííåâèëëÿ, Ôåéãåíáàóìà [1]). Ãëàâíûì ñöåíàðèåì 
ÿâëÿåòñÿ ñöåíàðèé Ôåéãåíáàóìà. 

7. Ðàñïàä ãëàâíîãî ýíåðãîíåñóùåãî âèõðÿ êîí-
âåêòèâíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 

ñöåíàðèþ Ôåéãåíáàóìà. Ãëàâíûé âèõðü â ÿ÷åéêå ðàñ- 
ïàäàåòñÿ íà áîëåå ìåëêèå â ðåçóëüòàòå ñåðèè áèôóð-
êàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà (â àòìîñôåðå – îêîëî 10 áè- 
ôóðêàöèé). Âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå òóðáóëåíòíîñòü 

ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíîé è äåòåðìèíèðîâàííîé [2–8]. 
  8. Ñïåêòð ïàññèâíîé ïðèìåñè (òåìïåðàòóðû)  
â ðàñïàäàþùåéñÿ ÿ÷åéêå ôðàêòàëåí (ëîêàëüíî ñàìî-
ïîäîáåí) [2–8]. 

9. Òóðáóëåíòíîñòü, âîçíèêàþùàÿ â êîãåðåíòíîé 
ñòðóêòóðå, êàê ïîêàçàíî â íàøèõ ðàáîòàõ [2–8], 
óäîâëåòâîðÿåò âñåì ïðèçíàêàì, õàðàêòåðèçóþùèì 

ïîÿâëåíèå õàîñà â òèïè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. 
Ê ýòèì ïðèçíàêàì îáû÷íî îòíîñÿòñÿ: âîçíèêíîâåíèå 
íåðåãóëÿðíûõ äîëãîæèâóùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóê- 
òóð, âèä (õàðàêòåð) êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ äèññè- 
ïàòèâíûìè ôàêòîðàìè, ëîêàëüíóþ íåóñòîé÷èâîñòü 
è ôðàêòàëüíîñòü ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà òàêèõ ñòðóê-
òóð, ïîÿâëåíèå öåíòðàëüíîãî (íà íóëåâîé ÷àñòîòå) 

ïèêà â ñïåêòðå. Ïðè ýòîì öåíòðàëüíûé ïèê â ñïåê-
òðå âîçíèêàåò, êàê óñòàíîâëåíî íàìè â [2, 3, 6, 8]), çà 
ñ÷åò íåñòàöèîíàðíîñòè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ â êîãå-
ðåíòíîé ñòðóêòóðå. 

10. Èçâåñòíûå ïðîöåññû ïåðåõîäà ëàìèíàðíûõ 

òå÷åíèé â òóðáóëåíòíûå (êîíâåêöèÿ Ðýëåÿ–Áåíàðà, 
îáòåêàíèå æèäêîñòüþ ïðåïÿòñòâèé è äð.) ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ ëèáî îäèíî÷íûõ êî-
ãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, ëèáî ñóìì ðàçëè÷íûõ êîãåðåíò-
íûõ ñòðóêòóð [2–8, 10, 15, 19]. 

11. Êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæèò êàê êðóï-
íîìàñøòàáíóþ, òàê è ìåëêîìàñøòàáíóþ òóðáóëåíò-
íîñòü. Ïðè ýòîì îäíîìåðíûé ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè 
(êîìïîíåíò ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû) èìååò áîëåå 
áûñòðîå óáûâàíèå â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå (îáû÷íî 
8/3-ñòåïåííîå óáûâàíèå, êîòîðîå â âûñîêî÷àñòîòíîé 
÷àñòè èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ïåðåõîäèò â åùå áî-
ëåå ñèëüíîå 12/3-óáûâàíèå) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëìî-
ãîðîâñêèì 5/3-ñòåïåííûì óáûâàíèåì [2–8]. 

12. Âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè â îäèíî÷-
íîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîäóêòîì 
ïåðâîãî àêòà ðàñïàäà êîãåðåíòíî ðàñïàäàþùåãîñÿ 

ãëàâíîãî âèõðÿ [2–8]. 
 

1.2. Ñâîéñòâà ñìåñåé (ñóìì) ðàçëè÷íûõ 
êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð 

 

1. Â îäíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðå ïðîäóêòû åå 
ðàñïàäà îáðàçóþò ñåìåéñòâî âèõðåé, ñèíôàçíûõ (êî-
ãåðåíòíûõ) ãëàâíîìó âèõðþ. Â àòìîñôåðå îáû÷íî 
èìåþòñÿ ðàçíûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, ó êîòîðûõ 
÷àñòîòû ãëàâíûõ âèõðåé íåîäèíàêîâû (íåêðàòíû, íå- 
ñîèçìåðèìû). Ïðè ñìåøèâàíèè òàêèõ ðàçíûõ êîãå-
ðåíòíûõ ñòðóêòóð ýëåìåíòû îäíîãî ñåìåéñòâà áóäóò 
íåñèíôàçíû (íåêîãåðåíòíû) ýëåìåíòàì äðóãîãî ñå-
ìåéñòâà. Ïîýòîìó òóðáóëåíòíîñòü, âîçíèêàþùóþ ïðè 

ñìåøèâàíèè êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñ ãëàâíûìè âèõ-
ðÿìè ðàçíûõ ðàçìåðîâ, åñòåñòâåííî íàçâàòü íåêîãå-
ðåíòíîé. 

2. Òóðáóëåíòíîñòü, íàáëþäàåìàÿ â îäíîé êîãå-
ðåíòíîé ñòðóêòóðå (êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü), 
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îòëè÷àåòñÿ îò íåêîãåðåíòíîé êîëìîãîðîâñêîé áîëåå 
áûñòðûì óáûâàíèåì îäíîìåðíîãî ñïåêòðà òóðáóëåíò-
íîñòè â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå (îáû÷íî 8/3-ñòå- 
ïåííîå óáûâàíèå âìåñòî 5/3-êîëìîãîðîâñêîãî óáû-
âàíèÿ) è ìåíüøèì âêëàäîì ìåëêîìàñøòàáíûõ êîì-
ïîíåíò [9–17]. 

3. Ëþáîé ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå 
(äëÿ òåìïåðàòóðû è êîìïîíåíò ñêîðîñòè) ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ñïåêòðîâ ðàçíûõ êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð ñ òîé æå èíòåíñèâíîñòüþ òóðáóëåíòíîñòè, 
íî èìåþùèõ ðàçíûå ðàçìåðû ãëàâíûõ âèõðåé (ðàç-
ëè÷íûå âíåøíèå ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè). Ïîýòîìó 

òóðáóëåíòíîñòü â îòêðûòîé àòìîñôåðå ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñóììó ðàçëè÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóê-
òóð [18–21], èìåþùèõ ðàçíûå ðàçìåðû. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ðåàëüíóþ àòìîñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü ìîæíî 

ñ÷èòàòü íåêîãåðåíòíîé ñìåñüþ (ñóììîé) ðàçëè÷íûõ 
êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñ íåñîèçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè 
ãëàâíûõ ýíåðãîíåñóùèõ âèõðåé. 

4. Ïðè îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíî-
ñòè êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíåðöèîííîìó èíòåð-
âàëó îäíîìåðíîãî ñïåêòðà êîëìîãîðîâñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé îãèáàþùåé ñóììû îä-
íîìåðíûõ ñïåêòðîâ ðàçíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, 
èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ðàçìåðû ãëàâíûõ ýíåðãîíåñó-
ùèõ âèõðåé (ðàçíûå âíåøíèå ìàñøòàáû) [18–21]. 
  5. Åñëè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñðåäû ðàç-
íèöà ìåæäó ðàçìåðàìè ãëàâíûõ âèõðåé ðàçíûõ êî-
ãåðåíòíûõ ñòðóêòóð íåâåëèêà (íå áîëåå 2–8 ðàç), òî 
ñóììà ñïåêòðîâ ðàçíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ïðàê-
òè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò êîëìîãîðîâñêîé çàâèñèìî-
ñòè. Åñëè æå ýòà ðàçíèöà âåëèêà (áîëåå 20–30 ðàç), 
òî ñóììà ñïåêòðîâ èìååò ãëóáîêèé ïðîâàë, â êîòîðîì 
«îáíàæàåòñÿ» ñïåêòð îäíîé ñàìîé êðóïíîé ñòðóê-
òóðû ñ 8/3-ñòåïåííûì óáûâàíèåì. Òóðáóëåíòíîñòü 
â ýòîé îáëàñòè â òàêîì ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ êîãåðåíò-
íîé [18–21]. 

6. Åñëè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñðåäû êîãå-
ðåíòíûå ñòðóêòóðû èìåþò ðàçíûå, íî áëèçêèå ðàçìå-
ðû (îòëè÷àþùèåñÿ íå áîëåå ÷åì â 2–8 ðàç) è ðàñïî-
ëîæåíû ñðàâíèòåëüíî íåäàëåêî äðóã îò äðóãà («õîðî- 
øî ñìåøàíû»), òî íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíàÿ èçîòðîïèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè, îïèñûâàåìàÿ êîëìîãîðîâñêèì ñïåê-
òðîì. Åñëè æå îäíà èç êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñó- 
ùåñòâåííî áîëüøå äðóãèõ (èëè æå ñòðóêòóðû çíà- 
÷èòåëüíî óäàëåíû äðóã îò äðóãà), òî íàáëþäàåòñÿ 

àíèçîòðîïèÿ òóðáóëåíòíîñòè, îïèñûâàåìàÿ ñïåêòðîì 
òóðáóëåíòíîñòè â îäíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðå (ñïåê-
òðîì êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè) [18–21]. 

7. Ïðè îáòåêàíèè ïðåïÿòñòâèé âñëåäñòâèå ïî-
ñòîÿííîé ãåíåðàöèè êðóïíûõ ÿ÷ååê è ïåðåíîñà ïðî-
äóêòîâ èõ ðàñïàäà âíåøíèì òå÷åíèåì òå÷åíèÿ ñðàçó 
çà ïðåïÿòñòâèÿìè îáåäíåíû ìåëêèìè âèõðÿìè. Ïî-
ýòîìó ñðàçó çà ïðåïÿòñòâèåì ñïåêòð ôëóêòóàöèé ñî-
îòâåòñòâóåò êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñ óâåëè÷å-
íèåì ðàññòîÿíèÿ îò ïðåïÿòñòâèÿ âèõðè (ÿâëÿþùèåñÿ 
ïðîäóêòàìè ðàñïàäà) èç òóðáóëåíòíûõ ñëåäîâ ðàñïà-
äàþùèõñÿ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñìåøèâàþòñÿ ñ îê-
ðóæàþùåé òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðîé è òóðáóëåíò-
íîñòü èç êîãåðåíòíîé ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â êîë-
ìîãîðîâñêóþ [10, 15, 19]. 

8. Ñèñòåìû ïîðîæäàþùèõ ÿ÷ååê-ñòðóêòóð (ñèñòå- 
ìû ñîëèòîíîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ãëàâíûå ýíåðãî- 

íåñóùèå âèõðè) ìîãóò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå ôîðìû: 
îò óåäèíåííîé óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû òèïà òîðîè-
äàëüíîé ÿ÷åéêè Áåíàðà èëè ïðîèçâîëüíîãî îñåñèì-
ìåòðè÷íîãî âèõðÿ äî ñèñòåì ïåðèîäè÷åñêè ðàñïðåäå-
ëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùå-
íèé òèïà ñèñòåì ðàçíîîáðàçíûõ âàëîâ è äð. [1, 2, 28]. 
  9. Ðàçìåðû ïîðîæäàþùèõ ÿ÷ååê â àòìîñôåðå 

ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà â ñîòíè ìèëëèîíîâ 
ðàç: îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ (ïðèñòåíî÷íàÿ òóð-
áóëåíòíîñòü, òåðìèêè) äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëî-
ìåòðîâ (ÿ÷åéêè Ôåððåëÿ è Ãàäëåÿ – ÿ÷åéêè îáùåé 
öèðêóëÿöèè àòìîñôåðû) [1, 2, 28]. 

10. Èíòåðåñíûì ñëó÷àåì äîëãîæèâóùåé ñèñòåìû 
êðóïíûõ ïîðîæäàþùèõ ÿ÷ååê â àòìîñôåðå ìîæíî 
ñ÷èòàòü öèêëîíû è àíòèöèêëîíû (îñåñèììåòðè÷íûå 
âèõðè ñ ðàçíûìè íàïðàâëåíèÿìè âðàùåíèÿ, äîñòà-
òî÷íî ñëîæíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé è ðàçìåðàìè 
îò 100 äî 2000 êì). Ïîîäèíî÷êå îíè îáû÷íî íå âîç-
íèêàþò, ÷àùå îáðàçóþò óñòîé÷èâûå ÷åòâåðêè. ×åò-
âåðêà óñòîé÷èâà èìåííî èç-çà ðàçíûõ íàïðàâëåíèé 
âðàùåíèÿ, òàê êàê â îáëàñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ öè-
êëîíà è àíòèöèêëîíà âîçäóõ äâèæåòñÿ â îäíîì íà-
ïðàâëåíèè è äàâëåíèå çäåñü óìåíüøàåòñÿ. Âíåøíåå 
äàâëåíèå ñòÿãèâàåò èõ äðóã ê äðóãó. Îáðàçóåòñÿ óñ-
òîé÷èâàÿ ñòðóêòóðà – ÷åòûðåõñîëèòîííîå ðåøåíèå 
óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè. Ðàçðóøåíèå öèêëîíà 
èëè àíòèöèêëîíà ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ñóòîê è ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñèëåíèþ òóðáó-
ëåíòíîñòè â ðåãèîíå. Îá ýòîì ëåò÷èêîâ îáû÷íî ïðå-
äóïðåæäàþò äèñïåò÷åðñêèå ñëóæáû àýðîïîðòîâ [21]. 
  11. Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü åñòü îñíîâíàÿ 
ïðè÷èíà çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé ïîñòîÿííûõ Êîë- 
ìîãîðîâà è Îáóõîâà îò ñâîèõ ñòàíäàðòíûõ çíà÷å-
íèé. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøèì (äî 100%) ïîãðåøíî-
ñòÿì â îñíîâàííûõ íà çàêîíå Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà 
èçìåðåíèÿõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè [16]. 

12. Äðóãèì èñòî÷íèêîì îøèáîê â èçìåðåíèÿõ 
õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè ñëóæàò ñòðóêòóðíûå 
ôóíêöèè (ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû è êîìïîíåíò 

ñêîðîñòè). Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ êîë-
ìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ â ñòðóêòóðíîé ôóíê-
öèè òåìïåðàòóðû óäëèíÿåòñÿ íà÷àëüíûé êâàäðàòè-
÷åñêèé èíòåðâàë (âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíò- 
íîñòè â êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðå íà ïîðÿäîê áîëüøå 

êîëìîãîðîâñêîãî), óêîðà÷èâàåòñÿ èíåðöèîííûé 2/3- 
èíòåðâàë (êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðèáëèæåííî), 
ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êîýôôèöèåíò. Ïîýòîìó 
â èçìåðåíèÿõ èç 2/3-àñèìïòîòèêè ñòðóêòóðíîé ôóíê-
öèè èíòåíñèâíîñòü êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè áó-
äåò çàâûøåííîé áîëåå ÷åì â 2 ðàçà [17]. 

13. Â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êîëìîãîðîâñêîé ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå ôàçîâûõ 
ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (âñëåäñòâèå îáåä-
íåííîñòè ìåëêîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè). 
Ïîýòîìó ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé 
äëÿ óñòàíîâêè íàçåìíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêî-
ïîâ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ðàéîíû, íàä êîòîðûìè  
âî âðåìÿ èçìåðåíèé èìåþòñÿ îáëàñòè êîãåðåíòíîé 
òóðáóëåíòíîñòè [22–25]. 

14. Îáåäíåííîñòü êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 
ìåëêîìàñøòàáíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè (ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòüþ) ïðèâîäèò òàêæå 
ê óìåíüøåíèþ (ïî÷òè â 2 ðàçà) èíòåãðàëüíîé èí-
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òåíñèâíîñòè àòìîñôåðíîé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè (èíòåãðàë ïî âñåì âûñîòàì îò âûñîòíîãî ïðîôè-
ëÿ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè) [26, 27]. 

15. Â âûñîêîãîðíûõ îáñåðâàòîðèÿõ ïðè ïåðåíî-
ñå âåòðîì ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â àòìîñôåðå îáëàñòåé 
íåêîëìîãîðîâñêîé êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè íà-
áëþäàåòñÿ íåêîëìîãîðîâñêèé ýôôåêò ïåðåìåæàåìî-
ñòè äðîæàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Ýôôåêò 
çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì îñëàáëåíèè è óñèëåíèè 
ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è îáó-
ñëîâëåí íàëè÷èåì áîëüøîãî ÷èñëà îáëàñòåé êîãåðåíò-
íîé òóðáóëåíòíîñòè ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû (è èõ 
ïîñëåäóþùèì âåòðîâûì ïåðåíîñîì) [28]. 

Òàêèì îáðàçîì, èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñâîéñòâ 
êàê îäèíî÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, òàê è ñìåñåé 
(ñóìì) ðàçëè÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñëåäóåò, ÷òî 
êîãåðåíòíóþ ñòðóêòóðó (â ðàñøèðåííîì îïðåäåëå-
íèè), íåñìîòðÿ íà åå ñëîæíîå âíóòðåííåå ñòðîåíèå, 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îñíîâíîé áàçèñíûé ñòðóê-
òóðíûé ýëåìåíò èëè êàê ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, èç 
êîòîðûõ ñîñòîèò òóðáóëåíòíîñòü. Ýòîò îñíîâíîé ðå-
çóëüòàò íàøèõ èññëåäîâàíèé òóðáóëåíòíîñòè äåòàëü-
íî îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòàõ [18–21]. 

Â íàøèõ ðàáîòàõ [6, 8] ñäåëàí îáçîð îïóáëèêî-
âàííûõ â ìèðîâîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòîâ 
èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Ñðàâíåíèå 
óñòàíîâëåííûõ íàìè (è ïåðå÷èñëåííûõ âûøå) ñâîéñòâ 
ñòðóêòóð ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè ïîêàçûâàåò, ÷òî 
íàøè äàííûå çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþò ñóùåñòâóþùèå 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðîâîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå 

ïðåäñòàâëåíèÿ î êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóðàõ. 
Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ñâîéñòâà êîãåðåíòíûõ 

ñòðóêòóð áûëè óñòàíîâëåíû íàìè ïóòåì îáðàáîòêè 
íàêîïëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòîäàìè 
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ñ ïî-
ñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ. Îä- 
íàêî ýòè ìåòîäû íå äàþò âîçìîæíîñòè óâèäåòü ñàìè 
êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû è èõ ñìåñè. Òàêàÿ âîçìîæ-
íîñòü óâèäåòü êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû (âèçóàëèçè-
ðîâàòü ëèíèÿìè òîêà) âïåðâûå ðåàëèçîâàíà â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå. 

 
1.3. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 

 

Êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóåò óåäèíåí-
íîìó ñîëèòîííîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèé ãèäðîäèíà-
ìèêè – óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà: 

 –1( ) – ;t p         u u u u f  (1) 

 0,  u  

ãäå u – ñêîðîñòü; t – âðåìÿ; p – äàâëåíèå;  – êèíå-
ìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü;  – ïëîòíîñòü; f – óñêîðåíèÿ 
ñòîðîííèõ ñèë. 

Ðåøåíèå óêàçàííûõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ìîäå-
ëèðîâàòü êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû. Ýòî äåëàåò âîçìîæ-
íûì äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ òóðáóëåíòíî-
ñòè, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ðàçëè÷íûìè êîãåðåíòíûìè 
ñòðóêòóðàìè [18, 19, 21]. Ïðåäâàðèòåëüíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð íåîáõîäèìî òàêæå íà 
ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ 
õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè. 

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîê- 
ñà âñëåäñòâèå èõ íåëèíåéíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé 
çàäà÷åé, ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ îáû÷-
íî ïðèìåíÿþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû. Â ñâÿçè ñ ïî-
ÿâëåíèåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî áûñòðûõ  
è äîñòóïíûõ êîìïüþòåðîâ ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâ-
íåíèé ãèäðîäèíàìèêè ñòàëî âîçìîæíûì ñ óäîâëå-
òâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ â ïðèåìëåìûå ñðîêè. 

Îäíîé èç öåëåé íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäå-
ëèðîâàíèå êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð â çàêðûòûõ ïîìå-
ùåíèÿõ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèä-
ðîäèíàìèêè. Ïîä çàêðûòûì ïîìåùåíèåì çäåñü ïîíè- 
ìàåòñÿ çàìêíóòîå ïðîñòðàíñòâî (êîìíàòà, ïàâèëüîí, 
êóïîë, êþâåòà è ò.ï.) áåç îáìåíà âåùåñòâîì ñðåäû 
íà ãðàíèöàõ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî âåòðà. Óêàçàí-
íóþ çàäà÷ó ãèäðîäèíàìèêè ñòàëî âîçìîæíî ÷èñëåí-
íî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïàêåòîâ 
ñâîáîäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èìåþùèõñÿ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ. 

Íàìè èñïîëüçîâàíî The Gerris Flow Solver 

[29, 30] – ñâîáîäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) 
äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, 
îïèñûâàþùèõ çàäà÷è ãèäðîäèíàìèêè. Ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîòàíî Stéphane Popinet [29, 30] 
è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îòêðûòûõ èñõîäíûõ êîäàõ ñâî-
áîäíî è áåñïëàòíî. 

Êðàòêîå ðåçþìå îñíîâíûõ âîçìîæíîñòåé ÏÎ [29]: 
ÏÎ ðåøàåò çàâèñÿùèå îò âðåìåíè ñ ïåðåìåííîé 
ïëîòíîñòüþ óðàâíåíèÿ Ýéëåðà, Ñòîêñà èëè Íàâüå–
Ñòîêñà; ðåøàåò ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ 
ìåëêîé âîäû; àäàïòèâíî èçìåíÿåò ðàñ÷åòíóþ ñåòêó: 
èçìåíÿåò ðàçðåøåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàäèåíòíûìè 
îñîáåííîñòÿìè òå÷åíèÿ; ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêè ãå- 
íåðèðóåò ñåòêó â ñëîæíîé ãåîìåòðèè; èìååò âòîðîé 
ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè; ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî 
ïàññèâíûõ èíäèêàòîðîâ ïåðåíîñà/äèôôóçèè è ãèáêî 
çàäàâàòü äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêîâûå ÷ëåíû; ïîä-
äåðæèâàåò ïàðàëëåëèçàöèþ âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì áèáëèîòåêè MPI; äèíàìè÷åñêè ðàñïðåäåëÿåò 
íàãðóçêó; ïîääåðæèâàåò íåçàâèñèìóþ àâòîíîìíóþ 
âèçóàëèçàöèþ; ðåàëèçóåò ñõåìó ïåðåíîñà ìåòîäà îáú-
åìà æèäêîñòè äëÿ ñîïðèêàñàþùèõñÿ ìåæôàçíûõ 

ïîòîêîâ è òî÷íóþ ìîäåëü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ; 
ðåøàåò çàäà÷è ìíîãîôàçíîé ýëåêòðîãèäðîäèíàìèêè. 
  Ýôôåêòèâíîñòü è òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ïðîãðàìì- 
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ [29] ïðîâåðåíû è ïîäòâåðæäåíû 
íà äîñòàòî÷íî øèðîêîì êëàññå 100 òèïè÷íûõ òåñòî-
âûõ çàäà÷ [30–32], ðåøåíèå êîòîðûõ äàåò óäîâëå-
òâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå [29] ðåøàåò ñèñòåìó 
(1) â ñëåäóþùåì âèäå: 

 ( ) (2 ) – ;St p               u u u D n g  (2) 

 0;  u  

 ( ) 0,t      u  

ãäå  – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; D – òåíçîð äåôîð-
ìàöèè Dij = (∂uj/∂xi + ∂ui/∂xj)/2;  – êîýôôèöèåíò 
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ;  – êðèâèçíà ïîâåðõíî-
ñòè; S – äåëüòà-ôóíêöèÿ ïîâåðõíîñòè; n – íîðìàëü 
ê ïîâåðõíîñòè; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 
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 Äàëåå ðàññìîòðèì êðàåâûå çàäà÷è äëÿ íåêîòî-
ðûõ âûäåëåííûõ îáúåìîâ, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü 
â ñåáå ñåãìåíòû îïòè÷åñêèõ òðàññ êàê âíóòðè (ðàçä. 
2–7), òàê è ñíàðóæè àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ 

(ðàçä. 8). Èññëåäîâàíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äâè-
æåíèé íàãðåòîé ñðåäû â òàêèõ îáúåìàõ íåîáõîäè- 
ìî äëÿ îöåíîê õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ  
â îáúåìå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
 
2. Ïàâèëüîí ñïåêòðîãðàôà Áîëüøîãî 

ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà 
 

2.1. Êðàåâàÿ çàäà÷à 
 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íà-
ìè ñôîðìóëèðîâàíà êðàåâàÿ çàäà÷à, â êà÷åñòâå ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé êîòîðîé èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû 
íàòóðíûõ èçìåðåíèé [2–4]. Ýòè èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü íàìè â íåñêîëüêèõ ýêñïåäèöèÿõ ïî èçó÷åíèþ 
àñòðîêëèìàòà Ñèáèðè, â ÷àñòíîñòè ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé â ïàâèëüîíå ñïåêòðîãðàôà Áîëüøîãî ñîëíå÷-
íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ), ðàñïîëîæåííîãî 

â ïîñ. Ëèñòâÿíêà, Èðêóòñêàÿ îáë. (ðèñ. 1, à). Êðàå-
âàÿ çàäà÷à ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ðåàëüíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà â ÁÑÂÒ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Áîëüøîé ñîëíå÷íûé âàêóóìíûé òåëåñêîï (à); ìî-
äåëü ïàâèëüîíà ñïåêòðîãðàôà ñî ñõåìîé ðàñïîëîæåíèÿ òî- 
÷åê èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ (á). Âèä ñïåðåäè ñïðàâà ñâåðõó 
 

 
Ìîäåëü ïàâèëüîíà ñïåêòðîãðàôà (ðèñ. 1, á) èìå-

åò ðàçìåðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíûì ðàçìåðàì 

ïàâèëüîíà (ø  â  ã): 16  5  7 ì. 
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå: òåìïåðàòóðà Tmin = 

= 285,1, Tmax = 287,15; Tâåðõíÿÿ ñòåíêà = Tëåâàÿ ñòåíêà = 
= Tçàäíÿÿ ñòåíêà = Tïåðåäíÿÿ ñòåíêà = Tmin; Tïðàâàÿ ñòåíêà = T1(r), 

Tíèæíÿÿ ñòåíêà = T2(r), T1, 2(r) – ýêñïåðèìåíòàëüíî  
èçìåðåííûå [2–4] ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû; 
Tòâåðäûå òåëà = Tíèæíÿÿ ñòåíêà(r), ãäå òâåðäûå òåëà – áå-
òîííûå îñíîâàíèÿ çåðêàë, ïîäñòàâêè, ñòîëû, áëîêè; 
ñêîðîñòè íà ãðàíèöàõ îáúåìà U = V = W = 0 (U – 
x-êîìïîíåíòà ñêîðîñòè; V – y-êîìïîíåíòà; W –  
z-êîìïîíåíòà). 

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: T0 = Tmin; äàâëåíèå 
P0 = 94643 Ïà (710 ìì ðò. ñò.). Èçìåðåííûå òåìïå-
ðàòóðíûå ãðàäèåíòû: Tâåðòèêàëüíûé = 0,41 ãðàä/ì, 
Tãîðèçîíòàëüíûé = 0,028 ãðàä/ì. Âíóòðè ïàâèëüîíà ïî- 
äîáíàÿ âîçäóõó ñðåäà: êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü  = 
= 13  10–6 ì2/ñ; ïëîòíîñòü  = 1 êã/ì3. 

 
2.2. Ýêñïåðèìåíò è ìîäåëèðîâàíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé 
çàäà÷è ïîëó÷åíà êàðòèíà äâèæåíèÿ âîçäóõà â ïà-
âèëüîíå ñïåêòðîãðàôà ÁÑÂÒ â ïàðàìåòðàõ âåêòîðíî-
ãî ïîëÿ ñêîðîñòè è ñêàëÿðíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû  
è äàâëåíèÿ. 

Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ ðèñ. 2 è 3 (öâ. âêëåéêè) 
âèäíî, ÷òî â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ðàñïîëîæåí-
íîé â öåíòðå ïàâèëüîíà ñïåêòðîãðàôà ÁÑÂÒ, êàðòèíà 

äâèæåíèÿ âîçäóõà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 3), ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàåò ñ ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíî [2–4] çàðåãèñòðèðî-
âàííîé ïðèáëèæåííîé êàðòèíîé îñðåäíåííûõ äâè-
æåíèé âîçäóõà â ýòîì æå ïàâèëüîíå. Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 3 è 4 (öâ. âêëåéêè), âíóòðè ïîìåùåíèÿ íàáëþ-
äàþòñÿ óåäèíåííûå êðóïíûå âèõðè (êîãåðåíòíûå 
ñòðóêòóðû, òîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû). Ñîâìåñòíî 

ýòè âèõðè ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê àíàëîã êîí-
âåêòèâíîé ÿ÷åéêè Áåíàðà, ñôîðìèðîâàííîé â çàêðû-
òîì ïðÿìîóãîëüíîì îáúåìå. 

 
2.3. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 

 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ðàññ÷èòàííûé âðåìåííîé ÷àñ-
òîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT â ïà-
âèëüîíå ñïåêòðîãðàôà (â òî÷êå P05). 

 

 
Ðèñ. 5. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðà-
òóðû WT. Ìîäåëèðîâàíèå. Ñïðàâà ââåðõó – ýêñïåðèìåí- 
  òàëüíûé ñïåêòð WT [2–4] 

 
Òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 

òàêèì æå, êàê è ðàíåå çàðåãèñòðèðîâàííûé ýêñïå-
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ðèìåíòàëüíûé ñïåêòð [2–4]. Êàê è â [2–4], â êàæäîé 
òî÷êå íàáëþäåíèÿ ðàñ÷åòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé 

òåìïåðàòóðû â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå èìååò 8/3-
ñòåïåííîå óáûâàíèå (ñ ïîñëåäóþùèì áîëåå áûñòðûì 
12/3-óáûâàíèåì). 

 
3. Êóïîë Áîëüøîãî òåëåñêîïà  

àëüò-àçèìóòàëüíîãî 
 
Â ïåðèîä ñ 2012 ïî 2014 ã. áûëè âûïîëíåíû 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ (ïîñòàíîâêà çàäà-
÷è, îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ èçìåðåíèé, 
àíàëèç è îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ) äíåâíîãî àñòðîêëè- 
ìàòà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî (ïîäêóïîëüíîãî) ïîìåùå-
íèÿ Áîëüøîãî òåëåñêîïà àëüò-àçèìóòàëüíîãî (ÁÒÀ, 
ðèñ. 6, à), Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòî-
ðèÿ ÐÀÍ (ÑÀÎ ÐÀÍ), ïîñ. Íèæíèé Àðõûç Çåëåí-
÷óêñêîãî ðàéîíà, Êàðà÷àåâî-×åðêåññêîé ðåñïóáëèêè, 
ÐÔ (äàëåå – ýêñïåðèìåíò â ÁÒÀ 2012 ã.). Èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâåäåíû àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè ïðè 
ñîäåéñòâèè â âûïîëíåíèè èçìåðåíèé ñîòðóäíèêîâ 

ÑÀÎ ÐÀÍ Â.Â. Âëàñþêà è Ã.Â. ßêîïîâà. Èçìåðå-
íèÿ ïðîâåäåíû ñ 20 ïî 31 îêòÿáðÿ 2012 ã. ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìàëîãàáàðèòíîé óëüòðàçâóêîâîé ìåòåî-
ñòàíöèè â ðàçíûõ òî÷êàõ ïî îáúåìó ïîäêóïîëüíîãî 

ïðîñòðàíñòâà ïðè çàêðûòîì è îòêðûòîì ñîñòîÿíèÿõ 
ùåëè êóïîëà. Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåíû äëèòåëüíûå 

èçìåðåíèÿ (äîëãîâðåìåííûå ðÿäû íàáëþäåíèé) ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì ìåòåîñòàíöèè íà 20-ìåòðîâîé ìåòåî-
âûøêå, íàõîäÿùåéñÿ íà ïëîùàäêå âáëèçè ÁÒÀ. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî â ïîäêó-
ïîëüíîì ïðîñòðàíñòâå ÁÒÀ íàáëþäàþòñÿ äâà êðóï-
íûõ âèõðÿ ñ âåðòèêàëüíûìè îñÿìè è ìàêñèìàëüíûìè 
äèàìåòðàìè îêîëî 16 ì (ðèñ. 6, á). Â êàæäîé òî÷êå 

èçìåðåíèé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû â èíåð-
öèîííîì èíòåðâàëå èìååò 8/3-ñòåïåííîå óáûâàíèå 
(ñ ïîñëåäóþùèì áîëåå áûñòðûì óáûâàíèåì). Ñïåê-
òðû ñòàíîâÿòñÿ êîëìîãîðîâñêèìè (5/3-ñòåïåííîå 

óáûâàíèå) òîëüêî ïðè èçìåðåíèÿõ íåïîñðåäñòâåííî 
â îòêðûòîé ùåëè òåëåñêîïà. Ïàðàìåòðû âèõðåé â ÁÒÀ 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ â ÁÑÂÒ. Íà-
ïðèìåð, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà âíóòðè 
âèõðÿ íà ÁÒÀ [2–4] ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ì/ñ, à íà 
ÁÑÂÒ – îêîëî 0,1 ì/ñ. 
 

3.1. Êðàåâàÿ çàäà÷à 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàìè ñôîðìó-
ëèðîâàíà ñëåäóþùàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà â ÁÒÀ. 

Ìîäåëü êóïîëà (ðèñ. 7, à) èìååò ðàçìåðû (  â): 
45,2  22,6 ì. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå: òåìïå-
ðàòóðà Tmin = 293; Tmàõ = 300; Tïîâåðõíîñòü êóïîëà = 
= T() – ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû; Tîñíîâàíèÿ – íå 
çàäàíà (T);  = 60 – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà â ýêñ-
ïåðèìåíòå; íóëåâûå ñêîðîñòè íà ãðàíèöàõ U = V = 
= W = 0. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: T0 = 290; äàâëåíèå 
P0 = 94 êÏà. Âíóòðè êóïîëà ïîäîáíàÿ âîçäóõó ñðå-
äà:  = 13  10–6 ì2/ñ;   = 1 êã/ì3. Ìîäåëü êóïîëà 
âíóòðè ïóñòà, ò.å. êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà è äðóãîå 
îáîðóäîâàíèå îòñóòñòâóþò. 

 

  
 à á 
Ðèñ. 6. Áîëüøîé òåëåñêîï àëüò-àçèìóòàëüíûé (à); ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïðèáëèæåííàÿ êàðòèíà äâèæåíèé 
âîçäóõà â ïîäêóïîëüíîì ïðîñòðàíñòâå ÁÒÀ (ýêñïåðèìåíò 2012 ã.). Äâà âîçäóøíûõ âèõðÿ ñ âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûìè 
  îñÿìè è ïðîòèâîïîëîæíûìè âðàùåíèÿìè. Âèä ñáîêó (á) 

 

 
 à á 
Ðèñ. 7. Ìîäåëü (ñõåìà) êóïîëà òåëåñêîïà ñ íàãðåâàåìîé Ñîëíöåì ñòîðîíîé (à); íàãðåâàåìàÿ Ñîëíöåì ïîâåðõíîñòü êóïîëà (á) 
 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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Îáðàùåííàÿ ê Ñîëíöó ñòîðîíà íàãðåâàåòñÿ äî 
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû Tmàõ â òî÷êå ïîä ïðÿ-
ìûìè ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè; ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò òî÷-
êè ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðà ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ äî 
Tmin. Òåìïåðàòóðà äðóãèõ íåîñâåùåííûõ ñòîðîí – 
Tmin (ðèñ. 7, á). 

 
3.2. Ýêñïåðèìåíò è ìîäåëèðîâàíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çà-
äà÷è ïîëó÷åíà êàðòèíà äâèæåíèÿ âîçäóõà âíóòðè 
ìîäåëè êóïîëà â ïàðàìåòðàõ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêî-
ðîñòè è ñêàëÿðíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 
(ðèñ. 8, öâ. âêëåéêà). 

Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ ðèñ. 6, á è ðèñ. 8 âèäíî, 
÷òî êàðòèíà äâèæåíèÿ âîçäóõà, ïîëó÷åííàÿ â ðå-
çóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð (ñì. ðèñ. 8), ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðà-
íåå íåçàâèñèìî ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàí-
íîé íàìè ïðèáëèæåííîé êàðòèíîé îñðåäíåííûõ äâè- 
æåíèé âîçäóõà â ïîäêóïîëüíîì ïðîñòðàíñòâå ÁÒÀ 
(ñì. ðèñ. 6, á). Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå â êóïî-
ëå ÁÒÀ äâóõ âîçäóøíûõ âèõðåé ñ âåðòèêàëüíî îðè-
åíòèðîâàííûìè îñÿìè è ïðîòèâîïîëîæíûìè íà-
ïðàâëåíèÿìè âðàùåíèé. 

Íà ðèñ. 9 (öâ. âêëåéêà) ïîêàçàíû ôàçû ýâîëþ-
öèè (ñëåâà íàïðàâî) âèõðåé ñ âåðòèêàëüíûìè îñÿìè. 
Ñîâìåñòíî ýòè âèõðè ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê 
àíàëîã êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè Áåíàðà, ñôîðìèðîâàí-
íîé â çàêðûòîì îáúåìå êóïîëà. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 8 è 9, â äâèæåíèÿõ âîçäóõà 
âíóòðè êóïîëà ÁÒÀ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ìåëêèå 
íåîäíîðîäíîñòè ðàçìåðàìè ìåíåå ôèêñèðîâàííîãî ìè- 
íèìàëüíîãî äèàìåòðà êàæäîãî âèõðÿ, ïîýòîìó ìîæíî 
îæèäàòü êðóòîãî (áûñòðîãî) óáûâàíèÿ ñïåêòðà òóð-
áóëåíòíîñòè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. 

 
3.3. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 

 

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûé è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé âðåìåííûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ôëóêòóà-
öèé òåìïåðàòóðû WT â êóïîëå òåëåñêîïà ÁÒÀ (â òî÷-
êå P02). 

Òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
òàêèì æå, êàê è ðàíåå çàðåãèñòðèðîâàííûé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé ñïåêòð. Èìååòñÿ íåáîëüøîé 8/3-ñòå- 
ïåííîé ó÷àñòîê óáûâàíèÿ ñïåêòðà ñ äàëüíåéøèì, êàê 
è ìîæíî áûëî îæèäàòü, áîëåå áûñòðûì óáûâàíèåì 
íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. 

 
4. Êóáè÷åñêîå ïîìåùåíèå 

 

4.1. Êðàåâàÿ çàäà÷à 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íàìè 
ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à. 

Ìîäåëü êóáè÷åñêîãî ïîìåùåíèÿ (ðèñ. 11, à) èìå-
åò ðàçìåðû (â  ø  ã): 3  3  3 ì. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 

Äèðèõëå: Tmàõ = 10, Tmin = Tmàõ  e
–1  3,7; 

Tâåðõíÿÿ ñòåíêà = Tëåâàÿ ñòåíêà = Tçàäíÿÿ ñòåíêà = Tïåðåäíÿÿ ñòåíêà = 
= Tïðàâàÿ ñòåíêà = Tmin; Tíèæíÿÿ ñòåíêà = Tmax; ñêîðîñòè 
íà ãðàíèöàõ îáúåìà U = V = W = 0. Âíóòðè îáúå-
ìà ïîäîáíàÿ âîçäóõó ñðåäà:  = 13  10–6 ì2/ñ;  = 
= 1 êã/ì3. 

 
4.2. Ìîäåëèðîâàíèå 

 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çà-
äà÷è ïîëó÷åíà êàðòèíà äâèæåíèÿ âíóòðè ìîäåëè êó-
áà â ïàðàìåòðàõ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè è ñêàëÿð-
íûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (ðèñ. 12, öâ. 
âêëåéêà). 

Êàê âèäíî, âíóòðè çàêðûòîãî êóáè÷åñêîãî ïî-
ìåùåíèÿ íàáëþäàþòñÿ óåäèíåííûå êðóïíûå âèõðè 
(êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, òîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû) 
ñ ãîðèçîíòàëüíî îðèåíòèðîâàííûìè îñÿìè (ðèñ. 12). 
  Ðèñ. 13 (öâ. âêëåéêà) èëëþñòðèðóåò ôàçû ôîð-
ìèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê Áåíàðà: íàáëþäàåò-
ñÿ ýâîëþöèÿ òîðîèäàëüíîé óïîðÿäî÷åííîé âèõðåâîé 
ñòðóêòóðû, îãðàíè÷åííîé êóáè÷åñêèì ïîìåùåíèåì. 
 

4.3. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 
 

Íà ðèñ. 14 ïîêàçàí ðàññ÷èòàííûé âðåìåííîé 
÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT â êó- 
áè÷åñêîì ïîìåùåíèè (â òî÷êàõ P02 è P12). 

 

 
 à á 
Ðèñ. 10. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT. Ìîäåëèðîâàíèå. Â ïðàâîì âåðõíåì óãëó – ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ñïåêòð WT (à). Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ (âåðòèêàëüíûé ñðåç êóïîëà; âåðòèêàëüíûå ïëîñ- 
  êîñòè ïðèâåäåíû äëÿ âèçóàëüíîãî îðèåíòèðîâàíèÿ). Âèä ñïåðåäè ñâåðõó (á) 
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 à á 
Ðèñ. 11. Ìîäåëü (ñõåìà) êóáè÷åñêîãî ïîìåùåíèÿ. Âèä ñïåðåäè (à). Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ: 
  Ð01…Ð12, Ðà1, Ðà2 (âåðòèêàëüíûå ïëîñêîñòè ïðèâåäåíû äëÿ îðèåíòèðîâàíèÿ) (á) 

 
Òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû èìåþò 8/3-ñòåïåííîå 

óáûâàíèå â áîëüøåé ÷àñòè èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 14. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðà- 
  òóðû WT (ìîäåëèðîâàíèå): à – â òî÷êå P02; á – P12 
 

Òàêîå óáûâàíèå ñîîòâåòñòâóåò êîãåðåíòíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè [2–8]. 

 

5. Ïëîñêàÿ êâàäðàòíàÿ êþâåòà 
 

5.1. Êðàåâàÿ çàäà÷à 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íàìè 
ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à. 

Ìîäåëü êþâåòû (ðèñ. 15, à, öâ. âêëåéêà) èìååò 
ðàçìåðû (ø  â  ã): 24  3  24 ìì. Ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ Äèðèõëå: Tmin = 0, Tmàõ = 50; Tâåðõíÿÿ ñòåíêà = 
= Tmin; Tíèæíÿÿ ñòåíêà = Tmax; Tëåâàÿ ñòåíêà = Tçàäíÿÿ ñòåíêà = 
= Tïåðåäíÿÿ ñòåíêà = Tïðàâàÿ ñòåíêà – íå çàäàíû (T); ñêî-
ðîñòè íà ãðàíèöàõ îáúåìà U = V = W = 0. Âíóòðè 

îáúåìà íàõîäèòñÿ âÿçêàÿ ïîäîáíàÿ ñèëèêîíîâîìó 
ìàñëó ñðåäà:  = 50  10–6 ì2/ñ,  = 980 êã/ì3. 

 
5.2. Ìîäåëèðîâàíèå 

 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çà-
äà÷è ïîëó÷åíà êàðòèíà äâèæåíèÿ âíóòðè ìîäåëè êþ-
âåòû â ïàðàìåòðàõ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè è ñêà-
ëÿðíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 15). 
  Â êþâåòå íàáëþäàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòó- 
ðà èç êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê Áåíàðà, óïîðÿäî÷åííàÿ 
(âûðîâíåííàÿ) âäîëü äèàãîíàëåé êâàäðàòà (äèàãî-
íàëüíàÿ ñèììåòðèÿ), è ñóùåñòâóþò íåîäíîðîäíîñòè 

(ðèñ. 15, á, æ) ñ äîñòàòî÷íî øèðîêèì äèàïàçîíîì 
ðàçìåðîâ. 

 
5.3. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 

 

Íà ðèñ. 16 ïîêàçàí ðàññ÷èòàííûé âðåìåííîé ÷àñ-
òîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT â ïëî-
ñêîé êâàäðàòíîé êþâåòå (â òî÷êå P05). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 16. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïå-
ðàòóðû WT (ìîäåëèðîâàíèå) (à). Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ 
òî÷åê èçìåðåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (âåðòèêàëüíàÿ 
ñåòî÷íàÿ ïëîñêîñòü ïîêàçàíà äëÿ âèçóàëüíîãî îðèåíòèðî- 
  âàíèÿ â ðàñïîëîæåíèè òî÷åê). Âèä ñïåðåäè ñâåðõó (á) 

4.* 
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T
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Äàííûå ðèñ. 16 ïîêàçûâàþò, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé 
ñïåêòð òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íà âñåì ïðîòÿæåíèè 
èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà áëèçîê ê êîëìîãîðîâñêîìó 
(5/3-êîëìîãîðîâñêîå ñòåïåííîå óáûâàíèå). Ñîîòâåò-
ñòâóþùåå êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 8/3-óáûâàíèå 
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â óçêîé îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà. 
Ïîÿâëåíèå êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà ìîæíî îáúÿñíèòü 

[18–21] ïðèñóòñòâèåì â êþâåòå (ñì. ðèñ. 15, á, æ) 
íåîäíîðîäíîñòåé ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ðàçìåðîâ. 
 

6. Òðóáà êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ 
 

6.1. Êðàåâàÿ çàäà÷à 
 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íàìè 
ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à. 

Ìîäåëü òðóáû êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 17) èìå- 
åò ðàçìåðû (ø  â  ã): 2,4  0,3  0,3 ì. Ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ Äèðèõëå: Tmin = 0, Tmàõ = 5, Tâåðõíÿÿ ñòåíêà = 
= Tmin; Tíèæíÿÿ ñòåíêà = Tmax; Tëåâàÿ ñòåíêà = Tçàäíÿÿ ñòåíêà = 
= Tïåðåäíÿÿ ñòåíêà = Tïðàâàÿ ñòåíêà – íå çàäàíû (T ); ñêî-
ðîñòè íà ãðàíèöàõ îáúåìà U = V = W = 0. Âíóòðè 
îáúåìà âÿçêàÿ ñðåäà:  = 10–4 ì2/ñ. 

 

6.2. Ìîäåëèðîâàíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çà-
äà÷è ïîëó÷åíà êàðòèíà äâèæåíèÿ âíóòðè ìîäåëè òðó- 
áû â ïàðàìåòðàõ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè è ñêàëÿð- 
íûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (ðèñ. 18–21, 
öâ. âêëåéêè). 

Íà ðèñ. 22 (öâ. âêëåéêà) ïðèâåäåí ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ðåçóëüòàò íàãðåâà ñíèçó ñèëèêîíîâîãî ìàñëà 
â ïðÿìîóãîëüíîì ÿùèêå [33]. Êàê âèäíî, ðàâíîìåð-
íûé íàãðåâ ñíèçó ñîçäàåò âàëèêè, ïàðàëëåëüíûå áî-
ëåå êîðîòêîé ñòîðîíå. Ñðàâíåíèå äàííûõ ðèñ. 18–21 
è 22 ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîé æå ðåçóëüòàò (âàëèêè, 
ïàðàëëåëüíûå áîëåå êîðîòêîé ñòîðîíå òðóáû) äàåò 
è íàøå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. 

 
6.3. Ïðèñòåíî÷íàÿ òóðáóëåíòíîñòü 

(òåðìèêè) 
 

Â êà÷åñòâå îòäåëüíîé çàäà÷è íà ðèñ. 23–25 
ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ôîðìèðîâàíèÿ 
ïðèñòåíî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè (òåðìèêè, êîíâåêòèâ-
íûå ÿ÷åéêè Áåíàðà) â òðóáå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ. 
 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 17. Ìîäåëü (ñõåìà) òðóáû (à); ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ (âåðòèêàëüíûå ñåòî÷íûå ïëîñêîñòè – 
   äëÿ îðèåíòèðîâàíèÿ) (á). Âèä ñïåðåäè ñâåðõó 

 

  
 à á 

 
â 

Ðèñ. 24. Òåðìèêè (êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè Áåíàðà): ñëàáûé (à) è ñèëüíûé (á) íàãðåâ ïîâåðõíîñòè â ýêñïåðèìåíòå [33] (ôî-
òîãðàôèè èç àëüáîìà [33], îòðàæåíèå ñâåòà â ïàðàõ ìàñëà); íàãðåâ íèæíåé ñòåíêè (íàøå ìîäåëèðîâàíèå) (â). Âèä ñïåðåäè 
  ñâåðõó 
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 à á â ã 
Ðèñ. 25. Îäèí òåðìèê (êîíâåêòèâíàÿ ÿ÷åéêà Áåíàðà): ýêñïåðèìåíò [33] (à, â); ìîäåëèðîâàíèå (óâåëè÷åííûé ðèñ. 23, æ) (á); 
  ìîäåëèðîâàíèå (óâåëè÷åííûé ðèñ. 23, ç), ñâåòëàÿ îêðóæíîñòü ñôîêóñèðîâàíà íà òåðìèêå (ã) 

 
Â öåëîì ïðèñòåíî÷íóþ òóðáóëåíòíîñòü ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ôîðìèðîâàíèÿ 
ÿ÷ååê Áåíàðà â íàãðåòîì ñíèçó çàêðûòîì ïðîñòðàí-
ñòâå. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 23–25, íàøå ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå äàåò êàðòèíû ôîðìèðîâàíèÿ îäíîãî òåð-
ìèêà è ãðóïï òåðìèêîâ (îáùóþ êàðòèíó ôîðìèðî-
âàíèÿ ïðèñòåíî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè), ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàþùèå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ [33]. 

 
6.4. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 

 
Íà ðèñ. 26 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå âðåìåííûå ÷àñ- 

òîòíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT è ñêî-
ðîñòè WU â òðóáå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ (â òî÷êå P02). 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 26. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð (ìîäåëèðîâàíèå): 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT (à); ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè 
  (U) WU (á) 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 26, òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðàê-
òè÷åñêè íà âñåì ïðîòÿæåíèè èíåðöèîííîãî èíòåðâà-
ëà áëèçîê ê êîëìîãîðîâñêîìó (5/3-êîëìîãîðîâñêîå 
ñòåïåííîå óáûâàíèå). Ñîîòâåòñòâóþùåå êîãåðåíòíîé 
òóðáóëåíòíîñòè 8/3-óáûâàíèå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî 
â íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà. Íàëè÷èå êîëìî- 
ãîðîâñêîãî ñïåêòðà ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ (ñì., íàïðè-
ìåð, íàøè ðàáîòû [18–21]) ïðèñóòñòâèåì â ïðèñòå-
íî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè íåîäíîðîäíîñòåé ñ øèðîêèì 
äèàïàçîíîì ðàçìåðîâ (ñì. ðèñ. 24). 

×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîäòâåðæäàåò ñôîðìóëèðî-
âàííûé ðàíåå íàìè âûâîä [18, 19, 21], ÷òî ñìåøèâà-
íèå ìíîãèõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñ ðàçíûìè áëèçêè- 
ìè ðàçìåðàìè (è ñ ðàçëè÷íûìè áëèçêèìè ÷àñòîòàìè 
ãëàâíûõ âèõðåé) äàåò â èòîãå íåêîãåðåíòíóþ êîë-
ìîãîðîâñêóþ òóðáóëåíòíîñòü. 

 
7. Êóïîë (ïîëóñôåðà) 

 
7.1. Êðàåâàÿ çàäà÷à 

 

Íàñòîÿùàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à âûáðàíà äëÿ èçó÷åíèÿ 

êàðòèíû äâèæåíèÿ äîñòàòî÷íî âÿçêîé ñðåäû âíóòðè 
ïîëóñôåðû (êóïîëà) áåç âíåøíåãî ñîëíå÷íîãî íà-
ãðåâà è ñðàâíåíèÿ åå ñ êàðòèíîé äâèæåíèé âíóòðè 
êóïîëà ÁÒÀ (ñì. ðàçä. 3). 

Ìîäåëü ïîëóñôåðû (êóïîëà) (ðèñ. 27) èìååò ñëå-
äóþùèå ðàçìåðû (  â): 3  1,5 ì. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 

Äèðèõëå: Tmàõ = 10, Tmin = Tmàõ  e
–1; Tïîâåðõíîñòè êóïîëà = 

= Tmin; Tîñíîâàíèÿ = Tmàõ; íóëåâûå ñêîðîñòè íà ãðà-
íèöàõ îáúåìà: U = V = W = 0. Âíóòðè îáúåìà âÿç-
êàÿ ñðåäà:  = 2  10–2 ì2/ñ. 

 
7.2. Ìîäåëèðîâàíèå 

 
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çà-

äà÷è ïîëó÷åíà êàðòèíà äâèæåíèÿ ñðåäû âíóòðè ìî-
äåëè êóïîëà â ïàðàìåòðàõ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè 
è ñêàëÿðíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (ðèñ. 28, 
öâ. âêëåéêà). 

Âíóòðè íàãðåâàåìîé ñíèçó è îõëàæäàåìîé ñâåð-
õó ïîëóñôåðû ñ âÿçêîé ñðåäîé íàáëþäàþòñÿ íåñêîëü-
êî îñåñèììåòðè÷íûõ âèõðåé èëè íåñêîëüêî ïðèìû-
êàþùèõ äðóã ê äðóãó òîïîëîãè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ.  
Â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå (ðèñ. 28, å) èìååòñÿ ÷åòû-
ðå òàêèõ âèõðÿ ñ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì âíóòðåííèì 
óñòðîéñòâîì (â îòëè÷èå îò äâóõ âèõðåé â ÁÒÀ, ñì. 
ðàçä. 3). 
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 à á 
Ðèñ. 27. Ìîäåëü (ñõåìà) êóïîëà. Âèä ñïåðåäè (à). Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ (âåðòèêàëüíûå  
  ïëîñêîñòè – äëÿ îðèåíòèðîâàíèÿ â ðàñïîëîæåíèè òî÷åê). Âèä ñïåðåäè ñâåðõó (á) 

 
Ðàçìåðû âîçíèêàþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé âèõðå-

âîãî äâèæåíèÿ (ãàðìîíèêè) (ðèñ. 28, â, ä, å) íàõî-
äÿòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå (ïðèñóòñòâóþò äàæå ñïè-
ðàëüíûå áûñòðî çàêðó÷èâàþùèåñÿ âèõðè, îáëàäàþ-
ùèå áîëüøèì íàáîðîì ðàçíûõ ãàðìîíèê). Îäíàêî 
î÷åíü ìåëêèå íåîäíîðîäíîñòè (ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèê-
ñèðîâàííûìè ìèíèìàëüíûìè ðàçìåðàìè ñàìèõ ñôîð- 
ìèðîâàâøèõñÿ âèõðåé) îòñóòñòâóþò. Ýòîò ôàêò ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñïåêòð ôëóêòóàöèé áóäåò 

èìåòü äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûé êîëìîãîðîâñêèé 

èíåðöèîííûé èíòåðâàë ñ áûñòðûì óáûâàíèåì íà 
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. 

 
7.3. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 

 
Íà ðèñ. 29 ïîêàçàí ðàññ÷èòàííûé âðåìåííîé ÷àñ-

òîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT âíóòðè 
ïîëóñôåðû ñ âÿçêîé ñðåäîé. 

 

 
Ðèñ. 29. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðà- 
òóðû WT âíóòðè ïîëóñôåðû ñ âÿçêîé ñðåäîé (äëÿ òî÷êè P05) 
 

 
Âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åòíûé ñïåêòð íà 

íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ñîîòâåò-
ñòâóåò 5/3-êîëìîãîðîâñêîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè. 
Îäíàêî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ñïåêòð, êàê è ñëåäîâàëî 

îæèäàòü, èìååò áîëåå áûñòðîå óáûâàíèå íà âûñîêèõ 
÷àñòîòàõ. 

Â öåëîì ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ íàìè ðàñ÷åòíûõ 
äàííûõ â çàêðûòûõ îáúåìàõ äëÿ ñðåä ñ ìàëîé (ñì. 

ðàçä. 2–4, âîçäóõ) è áîëüøîé (ðàçä. 5 è 7) âÿçêî-
ñòüþ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñðåäàõ ñ áîëüøîé âÿçêîñòüþ 
÷àùå íàáëþäàþòñÿ ñïèðàëüíûå ñèëüíî çàêðó÷èâàþ-
ùèåñÿ âèõðè. Òàêèå âèõðè îáû÷íî èìåþò äîñòàòî÷íî 
øèðîêèé íàáîð ãàðìîíèê ñ ðàçíûìè áëèçêèìè ïå-
ðèîäàìè (ñ ðàçíûìè áëèçêèìè ðàçìåðàìè). Ïîýòîìó, 
â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðàáîò [18–21], â ñðåäàõ ñ áîëüøîé âÿçêîñòüþ ìîæíî 
îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîãî èíåð-
öèîííîãî èíòåðâàëà ñïåêòðà ñ êîëìîãîðîâñêèì 5/3-
óáûâàíèåì. Ñïåêòðàëüíûå äàííûå ðàçä. 5 è 7 ñîîò-
âåòñòâóþò ýòîìó âûâîäó. 

 
8. Îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî  
íàä îäíèì íàãðåòûì ïÿòíîì 

 

8.1. Êðàåâàÿ çàäà÷à 
 

Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçó÷åíèå äâèæåíèé 
ñðåäû â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå (â îáúåìå) íàä îäíèì 
íàãðåòûì ïÿòíîì íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè. Ðåøåíèå 
ýòîé äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ïî óñëîâèÿì çàäà÷è âàæíî 
äëÿ ïîíèìàíèÿ êàðòèíû äâèæåíèé ñðåäû íàä íåîä-
íîðîäíî íàãðåòîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. 

Ìîäåëü îòêðûòîãî êóáè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà èìå-
åò ñëåäóþùèå ðàçìåðû (êóá, â  ø  ã): 10  10  10 êì. 
  Íà íèæíåé ãðàíè îáúåìà (ðèñ. 30) çàäàíû ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå: Tíèæíåé ãðàíè = Tmin; ñêîðî-
ñòè U = V = W = 0. Tmin = 0, Tmàõ = 20. Â öåíòðå 
îñíîâàíèÿ êóáà ðàñïîëîæåíî íàãðåòîå êðóãëîå ïÿòíî 
ðàäèóñîì R = 0,3 êì è T = Tmàõ. 

Íà áîêîâûõ ãðàíÿõ êóáà çàäàíû ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ Íåéìàíà (îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî): íà ëåâîé 
è ïðàâîé ãðàíÿõ ∂U/∂x = 0, ∂P/∂x = 0; íà ïåðåäíåé 
è çàäíåé ãðàíÿõ ∂W/∂z = 0, ∂P/∂z = 0. Íà âåðõíåé 

ãðàíè – ñìåøàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Íåéìàíà 
∂V/∂y = 0 è Äèðèõëå P = 0. Âíóòðè îáúåìà ïîäîá-
íàÿ âîçäóõó ñðåäà:  = 13  10–6 ì2/ñ;  = 1 êã/ì3. 
 

8.2. Ìîäåëèðîâàíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çà-
äà÷è ïîëó÷åíà êàðòèíà äâèæåíèÿ ñðåäû â ïàðàìåò-
ðàõ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè è ñêàëÿðíûõ ïîëåé 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (ðèñ. 30, öâ. âêëåéêà). 
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Âèäíî, ÷òî íàä îäíèì íàãðåòûì ïÿòíîì âíà÷à-
ëå ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ôîðìèðîâàíèå îäèíî÷íî-
ãî òåðìèêà (àíàëîã ÿ÷åéêè Áåíàðà, òðåõìåðíûé òî-
ïîëîãè÷åñêèé ñîëèòîí). Ñî âðåìåíåì (â ñëåäóþùèõ 
ôàçàõ ôîðìèðîâàíèÿ îáùåé êàðòèíû äâèæåíèÿ) ýòîò 
òåðìèê ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ è ïðàêòè÷åñêè îòðûâàåò-
ñÿ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì 
ñâÿçü ñ ïîâåðõíîñòüþ). 

Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 30, ä (çàâåðøàþùàÿ ôàçà ôîðìè- 
ðîâàíèÿ òåðìèêà) è ðèñ. 30, å, ìîæíî óâèäåòü ïðàê- 
òè÷åñêîå ñîâïàäåíèå êàðòèíû äâèæåíèÿ âîçäóõà, 
ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, 
è êàðòèíû äâèæåíèé â çàðåãèñòðèðîâàííîì íàä ìîðåì 

êðóïíîì òåðìèêå, ïîäêðàøåííîì îáëà÷íîé ñðåäîé. 
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V.V. Nosov, V.P. Lukin, E.V. Nosov, A.V. Torgaev. Simulation of coherent structures (topological 

solitons) inside closed rooms by solving numerically hydrodynamic equations. 
Coherent structures (three-dimensional topological solitons) inside closed rooms had been simulated by 

solving numerically hydrodynamic equations (Navier–Stokes equations). A closed room is a volume without the 
exchange of internal and external medium through the borders. Results of eight boundary value problems are 
given: spectrograph pavilion and telescope dome of large astronomical telescopes (LSVT and BTA), cubic room, 
flat square cuvette, square section tube, parietal turbulence (thermals), dome (hemisphere with a viscous me-
dium), and open space above one heated spot. Solitary large vortices (coherent structures or topological soli-
tons) are observed inside the volume. The patterns of air motion as a result of simulation of coherent structures 
with identical boundary conditions are practically the same as the patterns, independently recorded earlier in 
our experiments (indoors LSVT and BTA). Also inside other volumes the patterns of medium motion as a result 
of simulation of coherent structures are practically the same as the patterns, previously recorded at experiments 
by other authors. 

Simulations confirm the previously formulated experimental conclusion that mixing of many coherent 
structures with different close sizes (and with close frequencies of main vortices) gives non-coherent Kolmogo- 
rov turbulence. In addition, relatively long inertial intervals of spectrum with Kolmogorov 5/3-exponential  
decay are observed in highly viscous media. 

 
 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 



 

 
 

 
Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïðèáëèæåííàÿ êàðòèíà îñðåäíåííûõ äâèæåíèé âîçäóõà â ïàâèëüîíå ñïåêòðî- 
  ãðàôà ÁÑÂÒ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ýëëèïñû – òðàåêòîðèè îñðåäíåííûõ äâèæåíèé 

 

 
Ðèñ. 3. Êàðòèíà äâèæåíèÿ âîçäóõà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð â ïàâèëüîíå ñïåêòðîãðà-
ôà ÁÑÂÒ. Âèä ñïåðåäè. Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà. Êðàåâûå óñëîâèÿ è ñðåäíèå òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû â ïîìåùåíèè 
  ñîîòâåòñòâóþò äàííûì ðèñ. 2 

 

   
 à á â 
Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3: âèä ñëåâà (à); âèä ñâåðõó ñëåâà ñïåðåäè (á); âèä ñïðàâà (â). Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà 
 

    
 à á â ã 
Ðèñ. 8. Ðàñ÷åòíàÿ êàðòèíà ñòàöèîíàðíûõ äâèæåíèé âîçäóõà âíóòðè ìîäåëè êóïîëà ÁÒÀ (ìîìåíò âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ 
t = 48 ìèí 19 ñ): âèä ñâåðõó (à); ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé (âèä ñâåðõó) (á); âèä ñíèçó (â); îáùèé âèä (âåð- 
  òèêàëüíûé ñðåç êóïîëà) (ã). Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà 

 

     
Ðèñ. 9. Ôàçû ôîðìèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê Áåíàðà (îáùèé âèä): ýâîëþöèÿ ñëåâà íàïðàâî. Çàðîæäåíèå äâóõ âèõðåé 
  ñ âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûìè îñÿìè (t = 29,9; 110,2; 139,6; 209,2; 349,7 ñ). Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà 

 

     
 à á â ã ä 
Ðèñ. 12. Êàðòèíà äâèæåíèÿ âíóòðè ìîäåëè êóáè÷åñêîãî ïîìåùåíèÿ: âèä ñâåðõó (à); âèä ñâåðõó ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ 
ïîëÿ ñêîðîñòåé (âáëèçè âåðõíåé ñòîðîíû) (á); âèä ñíèçó (â); âèä ñáîêó (ã); âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé  
  (äëÿ ðèñ. 12, ã) (ä). Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà 



 

 
 

      
Ðèñ. 13. Ôàçû ôîðìèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê Áåíàðà: ýâîëþöèÿ (ñëåâà íàïðàâî). Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà 

 

   
 à á â 

    
 ã ä å æ 
Ðèñ. 15. Ìîäåëü (ñõåìà) êþâåòû (à); ëèíèè òîêà â êîíâåêòèâíûõ ÿ÷åéêàõ íà ôîíå âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîëÿ òåìïåðà- 
òóð (á); èçîòåðìè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü T = 17 (â); âèä ñâåðõó ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð íà óðîâíå 5%-é 
  âûñîòû êþâåòû (ã); 50% (ä); 95% (å); ëèíèè òîêà â êîíâåêòèâíûõ ÿ÷åéêàõ (æ). Âèä ñâåðõó 

 

 
à 

 
á 

 
â 

 
ã 

Ðèñ. 18. Ôàçû ôîðìèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê Áåíàðà: â ìîìåíò âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ t = 2,0 (à); 9,2 (á); 13,6 (â); 
  18,1 ñ (ã). Ãîëóáîé öâåò – èçîòåðìè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü T = 1,69, æåëòûé – T = 3,03 

 

 
Ðèñ. 19. Ìîäåëèðîâàíèå. Ðàâíîìåðíûé íàãðåâ ñíèçó ñîçäàåò âàëèêè, ïàðàëëåëüíûå áîëåå êîðîòêîé ñòîðîíå. Âåðòèêàëüíîå 
ñå÷åíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé (íà óêðóïíåííîé ñåòêå) îáðèñîâûâàåò âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê Áåíàðà 
  (t = 66,3 ñ) 



 

 
 

 
Ðèñ. 20. Ìîäåëèðîâàíèå. Èçîòåðìè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè îáðèñîâûâàþò êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè Áåíàðà (t = 66,3 ñ) 

 

 
Ðèñ. 21. Ìîäåëèðîâàíèå. Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà âíóòðè êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê Áåíàðà (t = 66,3 ñ) 

 

 
Ðèñ. 22. Ýêñïåðèìåíò [33]. Êîíâåêòèâíûå âàëèêè, äâèæèìûå ïëàâó÷åñòüþ. Êàðòèíà êîíâåêòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè ñèëèêî-
íîâîãî ìàñëà â ïðÿìîóãîëüíîì ÿùèêå. Ðàâíîìåðíûé íàãðåâ ñíèçó ñîçäàåò âàëèêè, ïàðàëëåëüíûå áîëåå êîðîòêîé ñòîðîíå. 
  Ôîòîãðàôèÿ èç àëüáîìà [33] (ñïëîøíûå ëèíèè – àíàëîã ëèíèé òîêà) 

 

        
 à á â ã ä å æ ç 
Ðèñ. 23. Ôàçû ôîðìèðîâàíèÿ ïðèñòåíî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè (òåðìèêè, êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè Áåíàðà): â ìîìåíò âðåìåíè 
ìîäåëèðîâàíèÿ t = 1,30 (à); 1,46 (á); 1,59 (â); 1,64 (ã); 1,70 (ä); 1,75 (å); 1,80 (æ); 1,85 ñ (ç). Áåëàÿ îêðóæíîñòü – 
  âîêðóã çàðîæäàþùåãîñÿ òåðìèêà 

 

   
 à á â 

   
 ã ä å 
Ðèñ. 28. Êàðòèíà äâèæåíèÿ ñðåäû âíóòðè ìîäåëè êóïîëà, íàãðåâàåìîãî ñíèçó è îõëàæäàåìîãî ñâåðõó (ñïëîøíûå ëèíèè – 

ëèíèè òîêà): âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå ïîëÿ äàâëåíèÿ, êðàñíûé öâåò – ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ, ñèíèé – ïîíèæåíèå (à); âèä 
ñíèçó (á); âíóòðåííÿÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà (â); âèä ñíèçó (ã); âèä ñáîêó (ä); âíóòðåííÿÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà (âáëèçè âåðøèíû 
  êóïîëà) (å). à, á, â ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòó âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ t = 15 c; ã, ä, å – t = 18 c 

 

      
 à á â ã ä e 
Ðèñ. 30. Ìîäåëü îòêðûòîãî êóáè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà íàä îäíèì íàãðåòûì ïÿòíîì (à); ôàçû ôîðìèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíîé 

ÿ÷åéêè Áåíàðà (çàðîæäåíèå êðóïíîãî òåðìèêà) îò îäíîãî íàãðåòîãî ïÿòíà: ýâîëþöèÿ (ñëåâà íàïðàâî) (á–ä). Ñïëîøíûå 
ëèíèè – ëèíèè òîêà; öâåò ëèíèé ñîîòâåòñòâóåò ðàçíûì âûñîòàì; òåðìèê íàä ìîðåì, ïîäêðàøåííûé îáëà÷íîé ñðåäîé (å), 
  ôîòî [http://planeta.moy.su/blog/griby_v_nebe_strannye_griboobraznye_oblaka_po_vsemu_miru/2011-09-03-5978] 


