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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ëîêàëüíîãî àñòðîêëèìàòà â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 

ïîìåùåíèÿõ Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà (Áàéêàëüñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ 
ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ). Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû â ïîìåùåíèÿõ òåëåñêîïà ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé 
âîçíèêíîâåíèÿ ÿ÷åéêè Áåíàðà è çàðîæäàþùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè â ïàâèëüîíå ñïåêòðîãðàôà. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî äàííûå èçìåðåíèé ïîäòâåðæäàþò îñíîâíûå ñöåíàðèè ñòîõàñòèçàöèè (Ëàíäàó–Õîïôà, Ðþýëëÿ–
Òàêêåíñà, Ôåéãåíáàóìà, Ïîìî–Ìàííåâèëëÿ). Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà 
Ôåéãåíáàóìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ãëàâíûé âèõðü â ÿ÷åéêå Áåíàðà ðàñïàäàåòñÿ íà áîëåå ìåëêèå â ðåçóëüòàòå 10 
áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàðîæäàþùàÿñÿ òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äå-
òåðìèíèðîâàííîé. Îáíàðóæåíà ôðàêòàëüíîñòü (ëîêàëüíîå ñàìîïîäîáèå) ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè. Ïîêàçàíî, 
÷òî ðåàëüíàÿ àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü åñòü ñìåñü äåòåðìèíèðîâàííûõ ðàçíîìàñøòàáíûõ âèõðåé, íàáëþ-
äàþùèõñÿ â çàðîæäàþùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàðîæäàþùàÿñÿ òóðáóëåíòíîñòü âíîñèò çíà÷èòåëüíûå îøèáêè â äàííûå ñïåêòðàëü-
íûõ èçìåðåíèé. Ãîðèçîíòàëüíûå ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò ïàâèëüîí-
íûõ ýôôåêòîâ, ìîãóò äîñòèãàòü 1 óãë.ñ. Âñëåäñòâèå íèçêèõ ÷àñòîò ñìåùåíèé çàðîæäàþùàÿñÿ òóðáóëåíò-
íîñòü ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðèáëèæàåòñÿ ê ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè. 

 
Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî [1–4], ÷òî àòìîñôåðà âíóòðè ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèé àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëå-
ñêîïîâ îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî 
èçîáðàæåíèé.  

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñòà-
òüè [5], ïîñâÿùåííîé èçìåðåíèÿì è àíàëèçó õàðàê-
òåðèñòèê ëîêàëüíîãî àñòðîêëèìàòà íàèáîëåå âàæíûõ 
ðàáî÷èõ ó÷àñòêîâ â ïîìåùåíèÿõ Áîëüøîãî ñîëíå÷-
íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ, Áàéêàëüñêàÿ 
àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ, 
ïîñ. Ëèñòâÿíêà Èðêóòñêîé îáë.). Ê òàêèì ó÷àñòêàì 
âíóòðè òåëåñêîïà îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî àñòðîíî-
ìè÷åñêèé ñïåêòðîãðàô (ïîñòðîåííûé ïî ãîðèçîí-
òàëüíîé ñõåìå Ýáåðòà è ñîñòîÿùèé èç çàêðûòîãî 
ïàâèëüîíà è ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà), à òàêæå 
ó÷àñòêè âáëèçè êîîðäèíàòíîãî è àäàïòèâíîãî ñòîëîâ.  
 Â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû (ñòàòüÿ [5]) 
îïèñàíû ñõåìû è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû â ïî-
ìåùåíèÿõ òåëåñêîïà ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíî-
âåíèÿ ÿ÷åéêè Áåíàðà è çàðîæäàþùåéñÿ òóðáóëåíò-
íîñòè â ïàâèëüîíå àñòðîíîìè÷åñêîãî ñïåêòðîãðàôà.  
 Âî âòîðîé ÷àñòè ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ñâîéñò-
âà çàðîæäàþùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè, ïîñòðîåíû ìî-
äåëè òóðáóëåíòíîãî ñïåêòðà òåìïåðàòóðû, à òàêæå 
èçó÷åíû ïàðàìåòðû ýòîãî ñïåêòðà (âíåøíèé è âíóò-
ðåííèé ìàñøòàáû, èíòåíñèâíîñòü ôëóêòóàöèé òåì-

ïåðàòóðû). Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûå èçìåðåíèé 
ïîäòâåðæäàþò îñíîâíûå ñöåíàðèè ñòîõàñòèçàöèè 
(Ëàíäàó–Õîïôà, Ðþýëëÿ–Òàêêåíñà, Ôåéãåíáàóìà, 
Ïîìî–Ìàííåâèëëÿ). Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïîäòâåðæäåíà áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà Ôåéãåí-
áàóìà è âûÿâëåíî, ÷òî ãëàâíûé âèõðü â ÿ÷åéêå Áå-
íàðà ðàñïàäàåòñÿ íà áîëåå ìåëêèå â ðåçóëüòàòå äå-
ñÿòè áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî çàðîæäàþùàÿñÿ òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííîé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îá-
íàðóæåíà ôðàêòàëüíîñòü (ëîêàëüíîå ñàìîïîäîáèå) 
ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëüíàÿ 
àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü åñòü ñìåñü äåòåðìèíè-
ðîâàííûõ ðàçíîìàñøòàáíûõ âèõðåé, íàáëþäàþ-
ùèõñÿ â çàðîæäàþùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ òóðáóëåíòíîñòè ïî-
çâîëÿþò äàòü îòâåò íà âàæíûé äëÿ ïðàêòèêè âîïðîñ 
î âëèÿíèè àòìîñôåðû âíóòðè òåëåñêîïà íà êà÷åñòâî 
ñïåêòðàëüíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî çàðîæäàþùàÿñÿ òóðáóëåíòíîñòü âíî-
ñèò çíà÷èòåëüíûå îøèáêè â äàííûå ñïåêòðàëüíûõ 
èçìåðåíèé, äàæå íà òðàññàõ ìàëîé äëèíû. Ãîðèçîí-
òàëüíûå ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, 
âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò ïàâèëüîííûõ ýôôåêòîâ, ìîãóò 
äîñòèãàòü 1 óãë. ñ. Ïðè ýòîì ñìåùåíèÿ ëèíèé ïðî-
èñõîäÿò ìåäëåííî, ñ ÷àñòîòîé îêîëî 0,01 Ãö. Âñëåä-
ñòâèå íèçêèõ ÷àñòîò ñìåùåíèé çàðîæäàþùàÿñÿ òóð-
áóëåíòíîñòü ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè. 
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1. Ìîäåëè ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé 
òåìïåðàòóðû â çàðîæäàþùåéñÿ 

òóðáóëåíòíîñòè 

Äëÿ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ â óñëîâèÿõ íåðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè 
(âêëþ÷àÿ ïðîãíîç âëèÿíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ïîìåùåíèé òåëåñêîïîâ íà êà÷åñòâî àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ èçîáðàæåíèé) íåîáõîäèìû ìîäåëè ñïåêòðîâ 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî òðåõìåðíîãî ñïåêòðà Φ

Ò 
(i).  

Êàê èçâåñòíî, âðåìåííûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT(f) â îòêðûòîé àòìî-
ñôåðå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ êàðìàíîâ-
ñêîé ìîäåëüþ. Ñïåêòðû êîëìîãîðîâñêîé ðàçâèòîé 
òóðáóëåíòíîñòè èìåþò ïðîòÿæåííûé èíåðöèîííûé 
èíòåðâàë, â êîòîðîì WT ∼ f 

–5/3. Â ýòîì èíòåðâàëå 
ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êà ýíåðãèè îò âèõðåé ñ áîëüøè-
ìè ìàñøòàáàìè ê ìåíüøèì.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñãëàæåííûå âðåìåííûå 
÷àñòîòíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT  
â çàêðûòîì ïîìåùåíèè è â îòêðûòîé àòìîñôåðå.  
 

10–6 

10–5 

10–4 

10–3 

10–2 

10–1 

100 

101 

5 

2 

1 

4 

2

1 

WT, ãðàä2/Ãö 

1 – îòêðûòàÿ àòìîñôåðà 
2 – çàêðûòîå ïîìåùåíèå 
3 – ∼ f 

–5/3 

4 – WT(f), ν = 5/6 
5 – WT(f), ν = 1/3 

 0,01 0,1 1 10 100 

f, Ãö 

3 

Ðèñ. 1. Ñãëàæåííûå âðåìåííûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ôëóê-
òóàöèé òåìïåðàòóðû WT  â çàêðûòîì ïîìåùåíèè (òî÷êà 5  
 â ïàâèëüîíå) è â îòêðûòîé àòìîñôåðå 

 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, ñïåêòðû â çàêðûòîì ïîìå-
ùåíèè â îòëè÷èå îò îòêðûòîé àòìîñôåðû â èíåðöè-
îííîì èíòåðâàëå óáûâàþò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå. 
Êðîìå òîãî, â ýòîì èíòåðâàëå èìåþòñÿ ëèøü îò-
äåëüíûå êîðîòêèå îòðåçêè ÷àñòîò (ðàñïîëîæåííûå 
ñòóïåíüêàìè), âíóòðè êîòîðûõ òóðáóëåíòíîñòü ìîæ-
íî ñ÷èòàòü êîëìîãîðîâñêîé (WT ∼ f 

–5/3). Ýòè îò-
ðåçêè íàáëþäàþòñÿ ìåæäó ñêà÷êàìè ñïåêòðàëüíîé 
ôóíêöèè íà ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëîêàëüíûì 
ìàêñèìóìàì êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé 
(èëè ìèíèìóìàì ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè). 

Åñëè ñãëàäèòü ñòóïåíüêè, òî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ñïåêòðû íåðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè áóäóò 
èìåòü ðÿä õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ áûñòðîãî ñòåïåí-
íîãî óáûâàíèÿ. Òàê, åñëè â ïðîòÿæåííîì ýíåðãåòè-
÷åñêîì èíòåðâàëå WT ∼ const, òî ïî ìåðå ðîñòà ÷àñ-
òîòû (â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå) ñíà÷àëà WT ∼ f 

–8/3, 

à çàòåì WT ∼ f 

–12/3. Ñëåäîâàòåëüíî, â çàðîæäàþ-
ùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè ïåðåêà÷êà ýíåðãèè îò áîëü-
øèõ âèõðåé ê ìàëûì íåçíà÷èòåëüíà, ò.å. âèõðè 
ñëàáî ðàçìûòû. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòî-
òû, â âÿçêîì èíòåðâàëå, ãäå ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü áëèçêà ê øóìîâîìó óðîâíþ, óáûâàíèå ñïåê-
òðîâ çàìåäëÿåòñÿ, WT ∼ f 

–2/3. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäå-
íèå ñïåêòðîâ íàáëþäàåòñÿ è â äðóãèõ òî÷êàõ èçìå-
ðåíèé â ïàâèëüîíå.  

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííîé òåîðåòè÷åñêîé 
ìîäåëè Φ

Ò
(i) ñïåêòðîâ çàðîæäàþùåéñÿ òóðáóëåíò-

íîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàðìàíîâñêóþ ìîäåëü  
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðèñ. 1 óáûâàíèåì â èíåðöèîí-
íîì èíòåðâàëå. Êàê èçâåñòíî [1], êàðìàíîâñêèé 
îäíîìåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð V(i) â îá-
ùåì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 V(i) = V(0)(1 + i2/i0

2
)–(ν+1/2)exp(– i2/im

2
); 

 i0 = 2π/L0, im = 5,92/l0 ;  (1) 

 V(0) = B(0)i0

–1
Γ(ν + 1/2) Γ–1(ν)π–1/2, 

ãäå L0 è l0 – ñîîòâåòñòâåííî âíåøíèé è âíóòðåííèé 
ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè; V(0) – çíà÷åíèå ñïåê-
òðà â íóëå; B(0) – äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà; 
ïàðàìåòð ν çàäàåò ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ñïåêòðà  
â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå. Äëÿ ðàçâèòîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ν = 1/3, òîãäà â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå 
V(i) ∼ i–5/3. Â çàðîæäàþùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè, 
ñîãëàñíî ðèñ. 1, ñëåäóåò ïîëîæèòü ν = 5/6, ÷òî  
â áîëüøåé ÷àñòè èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà äàåò 
V(i) ∼ i–8/3. Äàëüíåéøåå áîëåå áûñòðîå óáûâàíèå 
ñïåêòðà (V(i) ∼ i–12/3) îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíûì ìíîæèòåëåì â (1).  

Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ðå-
àëüíûõ ñïåêòðîâ âûðàæåíèåì (1) ïðèõîäèòñÿ íà 
îáëàñòü î÷åíü áîëüøèõ ÷àñòîò (âÿçêèé èíòåðâàë). 
Ïîýòîìó â çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, â êîòî-
ðûõ áîëüøóþ ðîëü èãðàåò âÿçêèé èíòåðâàë, ñëåäóåò 
èñïîëüçîâàòü ìîäåëü, áîëåå ïîäðîáíóþ, ÷åì (1).  
Â çàäà÷àõ, ãäå îñíîâíîé âêëàä ïðèõîäèòñÿ íà 
ôëóêòóàöèè ôàçû âîëíû (ñìåùåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
ïó÷êîâ, äðîæàíèå èçîáðàæåíèé è äð.), âÿçêèé èí-
òåðâàë íå âíîñèò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà, ïîýòîìó 
àïïðîêñèìàöèÿ (1) ïðèìåíèìà.  

Ïîëîæèì â (1) ν = 5/6 è âîñïîëüçóåìñÿ ñîîò-
íîøåíèåì W(f) = (4π/υ)V(2πf/υ) [1] (ãäå υ – ìî-
äóëü âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà), ñâÿçûâàþùèì ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ñïåêòð V(i) ñ âðåìåííûì ñïåêòðîì 
ïî ïîëîæèòåëüíûì ÷àñòîòàì W(f). Òîãäà ïî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ W(0) è B(0) èç (1) 
ìîæíî (àíàëîãè÷íî [3]) âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ 
âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè L0 âî âñåõ òî÷-
êàõ èçìåðåíèé â ïàâèëüîíå. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 
L0, îäíàêî, íå äàþò äîñòàòî÷íî õîðîøåãî ñîâïàäå-
íèÿ (1) ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ñîâïàäåíèÿ ìîæíî äîñ-
òè÷ü, èñïîëüçóÿ â (1) ðàñòÿæåíèå îñè ÷àñòîò i → ξi 
ñ íåêîòîðûì ïîäîáðàííûì êîýôôèöèåíòîì ðàñòÿ-
æåíèÿ ξ. Òîãäà L0 → ξL0. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì 

èçìåíåíèÿ â âåëè÷èíå CT
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 íåçíà÷èòåëüíû è íàõîäÿò-

ñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèé.  
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû ðàñòÿæå-
íèÿ ξ è èòîãîâûå âåëè÷èíû âíåøíåãî è âíóòðåííåãî 
ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ñïåêòðîâ (1) ïðè 
ν = 5/6 è 1/3.  

  

Ò à á ë è ö à  1  

Ïàðàìåòðû ñïåêòðîâ çàðîæäàþùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè 

ν = 5/6 ν = 1/3 ¹ òî÷êè 
íàáëþ-
äåíèÿ ξ L0, cì l0, cì ξ L0, cì l0, cì

1 1,2 33,2 1,2 3,0 83,0 1,8
2 1,4 47,4 2,3 3,0 101,6 3,5
3 1,1 19,8 1,2 3,0 53,9 1,2
4 1,2 27,0 1,8 3,0 67,5 2,8
5 1,4 62,6 2,3 2,8 125,1 4,1
6 1,2 18,5 1,6 3,0 46,4 2,1
7 1,1 46,4 2,3 3,0 126,5 2,9
8 1,5 18,0 1,84 3,0 36,0 2,8
9 1,3 60,3 2,3 3,0 139,2 3,9
10 1,4 18,1 1,8 3,0 38,9 1,8
11 1,2 30,4 2,3 3,0 76,1 2,9
12 1,4 25,4 2,3 3,0 54,3 3,2
 
Êàê âèäíî èç òàáë. 1, âíóòðåííèé ìàñøòàá çà-

ðîæäàþùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè l0 (ñðåäíåå 
l0 = 1,9 ñì, ν = 5/6 è l0 = 2,7 ñì, ν = 1/3) íà ïî-
ðÿäîê áîëüøå âíóòðåííåãî ìàñøòàáà â îòêðûòîé 
àòìîñôåðå (0,7–4 ìì [1–3]). 

Ìîäåëü (1) ïðè ν = 5/6, êîòîðóþ ìîæíî ñ÷è-
òàòü ñïåêòðîì ôëóêòóàöèé â çàðîæäàþùåéñÿ òóð-
áóëåíòíîñòè, ëó÷øå ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷åì 
ïðè ν = 1/3 (ðàçâèòàÿ òóðáóëåíòíîñòü). Â ýòîì 
ëåãêî óáåäèòüñÿ, ñðàâíèâàÿ êðèâûå 4, 5 íà ðèñ. 1. 
Ïëîùàäè ïîä ýòèìè êðèâûìè îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ñîîòâåòñòâåííî íà 15% (ν = 5/6)  
è 28% (ν = 1/3). Îäíàêî ìîäåëü (1) ñ ν = 1/3 øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåíà. Îíà ïîçâîëÿåò ëåãêî ïåðåíî-
ñèòü ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ðàçâè-
òîé òóðáóëåíòíîñòè íà ñëó÷àé çàðîæäàþùåéñÿ òóð-
áóëåíòíîñòè. Ïîýòîìó ìîäåëü (1) ñ ν = 1/3 ÷àñòî 
áóäåò áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé. 

Ïðèìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå  

 Φ
Ò
(i) = –[1/(2πi)]dV

Ò
(i)/di  

è îïóñêàÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûå ïîïðàâêè, ïîëó-
÷àåì ìîäåëü òðåõìåðíîãî ñïåêòðà òåìïåðàòóðû  
â çàðîæäàþùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè 

 Φ
Ò 

(i) = A0CT

2
(6,6i0)

2(ν–1/3)(i2
 + i0

2)–(ν+3/2)
 exp(– i

2/im
2),  

 A0 = 0,033, i0 = 2π/L0, im = 5,92 /l0. 

Ïàðàìåòðû ýòîãî ñïåêòðà L0, l0 äëÿ ν = 5/6  
è ν = 1/3 äàíû â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî ïðè ν = 5/6  
â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå Φ

Ò
(i) ∼ i–14/3, à ïðè 

ν = 1/3  Φ
Ò
(i) ∼ i–11/3. Òàê æå, êàê è äëÿ V(i), 

ñïåêòð Φ
Ò 

(i) ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì ïðè ν = 5/6. 

 Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ 
âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè L0 â âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè âíóòðè ïàâèëüîíà. Òî÷íî òàêàÿ æå, 
êàê è íà ðèñ. 2, ïåðèîäè÷íîñòü íàáëþäàåòñÿ è äëÿ 
âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè l0 (ñì. 
òàáë. 1). Ïðè ýòîì ìåíüøåìó âíåøíåìó ìàñøòàáó 
ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøèé âíóòðåííèé.  
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Ðàññòîÿíèå âîñòîê–çàïàä, ì  
Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé âíåøíåãî ìàñøòà-
áà òóðáóëåíòíîñòè L0 â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõî-
äÿùåé ÷åðåç öåíòð ïàâèëüîíà è  ëèíèþ çàïàä–âîñòîê (ïî 
äàííûì òàáë. 1). Îêðóæíîñòè áóëüøåãî äèàìåòðà ñîîòâåò-
ñòâóþò áóëüøèì çíà÷åíèÿì L0. Öèôðû – íîìåðà è ïîëî- 
 æåíèå òî÷åê íàáëþäåíèÿ 

 

Êàê èçâåñòíî, âíåøíèé è âíóòðåííèé ìàñøòà-
áû îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ðàç-
ìåðû íåîäíîðîäíîñòåé. Ïîýòîìó, êàê ñëåäóåò èç 
ðèñ. 2 è òàáë. 1, â ïàâèëüîíå èìååò ìåñòî ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé 
ïîëÿ òåìïåðàòóðû (òèïà øàõìàòíîé ñòðóêòóðû). 

Îáëàñòè ñ óìåíüøåííûìè ðàçìåðàìè âíåøíåãî 
ìàñøòàáà ìîæíî íàçâàòü òóðáóëåíòíûìè ïðîáêàìè 
(èëè ôîêóñàìè). Â ýòèõ îáëàñòÿõ íàáëþäàåòñÿ óñè-
ëåííûé ðàñïàä êðóïíîìàñøòàáíîãî îñðåäíåííîãî 
òå÷åíèÿ íà áîëåå ìåëêèå ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïî-
íåíòû. Èíòåíñèâíîñòü ñëó÷àéíûõ âàðèàöèé òåìïå-

ðàòóðû, õàðàêòåðèçóåìàÿ ïàðàìåòðîì CT

2 (âåëè÷èíà 
ïåðèîäè÷åñêàÿ, êàê ýòî âèäíî èç [5, òàáë. 4, òî÷êè 
2, 4, 5, 6]) â ôîêóñàõ â ñðåäíåì óìåíüøàåòñÿ. Ýòî 
âûçâàíî ìåíüøèìè ïåðåïàäàìè òåìïåðàòóðû (ïàñ-
ñèâíîé ïðèìåñè [1, 2]) â áîëåå ðàçìûòûõ è áîëåå 
ìåëêèõ âèõðÿõ â ôîêóñàõ.  

2. Ñöåíàðèè ñòîõàñòèçàöèè 
êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé 

Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ïàâèëüîíå  
ñ èçâåñòíûìè äàííûìè î âîçíèêíîâåíèè òóðáóëåíò-
íîñòè èç ëàìèíàðíûõ òå÷åíèé (ñöåíàðèè ñòîõàñòè-
çàöèè).  

Êàê èçâåñòíî [2], ê îñíîâíûì ñöåíàðèÿì ñòî-
õàñòèçàöèè îòíîñÿòñÿ ñöåíàðèè Ëàíäàó–Õîïôà, 
Ðþýëëÿ–Òàêêåíñà, Ôåéãåíáàóìà è Ïîìî–Ìàííå- 
âèëëÿ. Íèæå ìû óâèäèì, ÷òî â çàðîæäàþùåéñÿ 
êîíâåêòèâíîé òóðáóëåíòíîñòè ïîäòâåðæäàþòñÿ âñå 
îñíîâíûå ñöåíàðèè. 

Cöåíàðèé Ïîìî–Ìàííåâèëëÿ 

Èçâåñòíî [2, 6], ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèñòàíöèè 
(÷èñëà Ðåéíîëüäñà) â ëàìèíàðíûõ òå÷åíèÿõ â òðóáàõ 
âíà÷àëå âîçíèêàþò íåáîëüøèå òóðáóëåíòíûå îáëàñ-
òè, â êîòîðûõ òå÷åíèå íåëàìèíàðíî. Ýòè îáëàñòè 
îáû÷íî íàçûâàþò òóðáóëåíòíûìè ïðîáêàìè (èëè 
ïÿòíàìè). Ñ ðîñòîì äèñòàíöèè ïðîáêè ñòàíîâÿòñÿ 
äëèííåå, ñëèâàÿñü â èòîãå â ñïëîøíóþ òóðáóëåíòíóþ 
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ñòðóþ. Òóðáóëåíòíûå ïðîáêè íàáëþäàþòñÿ è â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ, ïîñòðîåííûõ ïî äðóãèì ñõåìàì [6]. 
Ïîÿâëåíèå ïðîáîê ïðèâîäèò ê ïåðåìåæàþùåìóñÿ 
÷åðåäîâàíèþ ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ ðåæè-
ìîâ. Òàêîå âîçíèêíîâåíèå òóðáóëåíòíîñòè ÷åðåç 
ïåðåìåæàåìîñòü íàçûâàåòñÿ ñöåíàðèåì Ïîìî–Ìàí- 
íåâèëëÿ [2, 7].  

Èç íàøèõ èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî òóðáóëåíò-
íûå ïðîáêè è ïåðåìåæàåìîñòü (è, êàê âèäíî èç  
[5, ðèñ. 8], ñîîòâåòñòâóþùèå èì áèôóðêàöèè ñìåíû 
óñòîé÷èâîñòè) ñóùåñòâóþò è â ïåðèîäè÷åñêèõ òå÷å-
íèÿõ â ÿ÷åéêå Áåíàðà. Ðîëü ïðîáîê âûïîëíÿþò 
îáëàñòè ñ óìåíüøåííûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè êîì-
ïîíåíòàìè (óìåíüøåííûìè âíåøíèì L0 è âíóòðåí-
íèì l0 ìàñøòàáàìè). Ïðîáêè îêàçûâàþòñÿ âìîðî-
æåííûìè â ñòðóêòóðó ÿ÷åéêè Áåíàðà è ÷åðåäóþòñÿ 
(ïåðåìåæàþòñÿ) ñ îáëàñòÿìè êðóïíûõ ìàñøòàáîâ L0 

è l0. Ñëåäîâàòåëüíî, íàøè äàííûå ïîäòâåðæäàþò 
ñöåíàðèé Ïîìî–Ìàííåâèëëÿ. 

Cöåíàðèé Ëàíäàó–Õîïôà 

Çàðîæäàþùàÿñÿ òóðáóëåíòíîñòü â ÿ÷åéêå Áå-
íàðà ÿâëÿåòñÿ óäîáíîé ìîäåëüþ, íà êîòîðîé ìîæíî 
íàãëÿäíî ïðîñëåäèòü ïðîöåññ ðàñïàäà ýíåðãîíåñó-
ùèõ âèõðåé íà áîëåå ìåëêèå. Äåéñòâèòåëüíî, åäèí-
ñòâåííûì ýíåðãîíåñóùèì âèõðåì â ÿ÷åéêå Áåíàðà 
ìîæíî ñ÷èòàòü òîðîèäàëüíûé âèõðü îñðåäíåííûõ 
äâèæåíèé. Åãî ðàçìåðû îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðàìè 
ïîìåùåíèÿ, ãäå îí âîçíèêàåò. Â îòêðûòîé àòìîñôå-
ðå çàðåãèñòðèðîâàòü ðàçìåðû ãëàâíîãî ýíåðãîíåñó-
ùåãî âèõðÿ äîñòàòî÷íî òðóäíî, òàê êàê îí çàâèñèò 
îò êëèìàòîîáðàçóùèõ ôàêòîðîâ. Çà ýòîò âèõðü 
îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíò-
íîñòè, êîòîðûé ñàì ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ðàñïàäà.  
 Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû âìåñòå êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè bT è âûáîðî÷íûé íåñãëàæåííûé ÷àñòîòíûé 
ñïåêòð WT òåìïåðàòóðû, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì 
èçìåðåíèé â ïàâèëüîíå (â òî÷êå 5).  
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Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè bT è  íåñãëàæåííûé 
÷àñòîòíûé ñïåêòð WT  (ñïðàâà ââåðõó) â ïàâèëüîíå  
(τ – âðåìÿ). Öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà ìàêñèìóìîâ bT  
 è WT, ñîîòâåòñòâóþùèõ äðóã äðóãó 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè bT âû÷èñëåí ïî ðàç-
íûì âûáîðî÷íûì îöåíêàì [8–10]. Îäíàêî îíè äàþò 
ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòàòû è îáíàðóæèâàþò ëîêàëüíûå 
ìàêñèìóìû bT. Êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ìîæíî 

ðàññ÷èòûâàòü ñ ïðîèçâîëüíî ìàëîé îøèáêîé ïðè 
áîëüøîé äëèíå âûáîðêè N (äèñïåðñèÿ îöåíêè bT 
ïðîïîðöèîíàëüíà 1/N). Â íàøåì ñëó÷àå N = 19139, 
ïîýòîìó 95%-å äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû îïðåäåëåíèÿ 
ôóíêöèè bT, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3, ñîñòàâëÿþò 
± 0,014. Òàêîé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå âåëè÷èíû ìàêñèìóìîâ bT. 

Âûáîðî÷íûé ñïåêòð WT ðàññ÷èòàí áåç ñãëàæè-
âàíèÿ ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñïåêòðàëüíûì îêíîì. Êàê 
èçâåñòíî [8, 9], òàêîå îêíî äåéñòâóåò êàê ùåëü øè-
ðèíîé ∼ 2/T (T = 120 ñ). Ýòîãî ðàçðåøåíèÿ âïîëíå 
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáíàðóæèòü ìàêñèìóìû ñïåêòðà 
WT, îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìàì bT. 
Àðãóìåíòû ìàêñèìóìîâ bT è WT ñâÿçàíû ñîîòíî-
øåíèåì τkfk = 1, k = 1, 2,… (âåëè÷èíû τ1, f1 îáû÷íî 
îïðåäåëÿþò õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû óáûâàíèÿ 
ôóíêöèé bT è WT). Èç ñîîòíîøåíèÿ 2πR1 = υτ1 = 
= υ/f1 ìîæíî ëåãêî âîññòàíîâèòü äèàìåòð 2R1 ãëàâ-
íîãî ýíåðãîíåñóùåãî âèõðÿ. Â ïàâèëüîíå â òî÷êå 5 
îí ðàâåí 294,4 ñì (υ = 9 ñì/ñ, f1 = 0,00973 Ãö). 
Ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ èç 
äàííûõ [5, ðèñ. 7], åñëè òðàåêòîðèè îñðåäíåííûõ 
äâèæåíèé ñ÷èòàòü îêðóæíîñòÿìè.  

Èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ WT, ïðèâåäåííûõ íà 
ðèñ. 1 è 3, âèäíî, ÷òî ïðè ñòàíäàðòíîì ñãëàæèâà-
íèè ñïåêòðà øèðîêèì ñïåêòðàëüíûì îêíîì (äèñ-
ïåðñèÿ ñãëàæåííîãî ñïåêòðà íà ðèñ. 1 ñîñòàâëÿåò 
1% îò äèñïåðñèè âûáîðî÷íîãî ñïåêòðà íà ðèñ. 3) 
ðåàëüíûå ìàêñèìóìû ñïåêòðà èñ÷åçàþò. Ïîýòîìó, 
÷òîáû âû÷èñëèòü ÷àñòîòû ìàêñèìóìîâ (ãàðìîíèê) 
ñïåêòðà, íóæíî èñïîëüçîâàòü äàííûå ðèñ. 3. Îäíàêî 
ïðÿìîóãîëüíîå ñïåêòðàëüíîå îêíî èìååò êðóïíûå 
áîêîâûå ëåïåñòêè, ïðèâîäÿùèå ê îñöèëëÿöèÿì, îñî-
áåííî íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Èçáàâèòüñÿ îò ýòèõ ëå-
ïåñòêîâ ìîæíî, ïðèìåíèâ ëþáîå èç ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ íåïðÿìîóãîëüíûõ îêîí (ðàçíèöà ìåæäó íèìè 
íåâåëèêà), íàïðèìåð îêíî Âåë÷à (Welch) [10]. Ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîóãîëüíûì îêíîì ýòî îêíî óìåíü-
øàåò äèñïåðñèþ ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà è âî ñòîëü-
êî æå ðàç óâåëè÷èâàåò øèðèíó ïîëîñû ÷àñòîò. Óâå-
ëè÷åíèå ïîëîñû äîïóñòèìî, òàê êàê îíà îêàçûâàåò-
ñÿ ìåíüøå ñðåäíåé øèðèíû ìàêñèìóìîâ ñïåêòðà,  
â ÷åì ìîæíî óáåäèòüñÿ èç äàííûõ äëÿ WT íà ðèñ. 3.  
 Äëÿ óëó÷øåíèÿ âûáîðî÷íîé îöåíêè ìîæíî 
äîïîëíèòåëüíî ïðèìåíèòü öèôðîâîé ïîðîãîâûé 
ôèëüòð, êîòîðûé óáèðàåò ñëàáûå (íèæå ñðåäíåãî, 
ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1) ãàðìîíèêè â ñïåêòðå. Ýòè 
ãàðìîíèêè ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ëèáî êàê íå 
ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííûå îêíîì Âåë÷à âûñîêî÷àñ-
òîòíûå áîêîâûå ëåïåñòêè, ëèáî êàê ñëàáî âûðàæåí-
íûé ïåðåõîäíîé ïðîöåññ ðàñïàäà ýíåðãîíåñóùåãî 
âèõðÿ íà áîëåå ìåëêèå. Íèæå ïîêàçàíî (ñì. 
ðèñ. 6), ÷òî ñòðóêòóðà ñëàáûõ ãàðìîíèê ôðàêòàëü-
íà. Îíà íå ñîâïàäàåò ñî ñòðóêòóðîé áîêîâûõ ëåïå-
ñòêîâ. Ïîýòîìó áîêîâûå ëåïåñòêè îêàçûâàþòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè ïîäàâëåííûìè. 

Àíàëèç ñïåêòðà íà ðèñ. 3, ïðîâåäåííûé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ îêîí (âêëþ-
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÷àÿ è ïðÿìîóãîëüíîå), ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ÷àñòîòàõ 
ìåíåå 0,17 Ãö ìàêñèìóìû ñïåêòðà ñîõðàíÿþòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ îêîí, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå 
ïîðîãîâîãî ôèëüòðà îïðàâäàííî íà áîëåå âûñîêèõ 
÷àñòîòàõ. Ïîðîãîâûé ôèëüòð, òàêèì îáðàçîì, âûäå-
ëÿåò èç ñïåêòðà ãëàâíûå ìàêñèìóìû (èëè ãàðìîíè-
êè ïåðâîãî ïîðÿäêà).  

Íà îñíîâàíèè âûøåïðèâåäåííîãî àíàëèçà ÷àñ-
òîòû ãàðìîíèê (àðãóìåíòû ìàêñèìóìîâ) â ñïåêòðå 
ôëóêòóàöèé WT ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ÷àñ-
òîòû ñòàáèëüíûõ âèõðåé, íàáëþäàþùèõñÿ â ïîëå 
òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4).  
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Ðèñ. 4. ×àñòîòû ñòàáèëüíûõ âèõðåé (ãàðìîíèê) ïåðâîãî  
 ïîðÿäêà fn â ñïåêòðå ôëóêòóàöèé WT 

 
×àñòîòû âèõðåé fn îêàçûâàþòñÿ êðàòíûìè ÷àñ-

òîòå ãëàâíîãî ýíåðãîíåñóùåãî âèõðÿ f1 = 0,00973 Ãö. 
Íîðìèðîâàííûå íà f1, îíè ÿâëÿþòñÿ íàòóðàëüíûìè 
÷èñëàìè (n = 1, 2, ...): 

fn/f1 = 1, 6, 8, 11, 13, 17, 20, 31, 66, 68, 90, 93, 
109, 113, 117, 120, 127, 130, 133, 136, 144, 150, 

152, 157, 162, ... 

(îòëè÷èå îò öåëûõ íå áîëåå ÷åì íà 0,03%, â âèäå 
ìàëûõ ïîïðàâîê â ÷åòâåðòîì, òðåòüåì, âòîðîì çíà-
êàõ ïîñëå çàïÿòîé). Êðàòíûå ÷àñòîòû åñòü òî÷íûé 
ðåçóëüòàò äèñêðåòíîãî ðàñïàäà ãëàâíîãî ýíåðãîíå-
ñóùåãî âèõðÿ íà áîëåå ìåëêèå. Ïî ýòèì ÷àñòîòàì èç 
ñîîòíîøåíèÿ 2πRn = υ/fn, n = 1, 2, ..., ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîé ãàðìîíèêå äèà-
ìåòðû âèõðåé. Îíè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.  

Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ íà ðèñ. 5  è òàáë. 1 (òî÷-
êà 5, ν = 5/6) âèäíî, ÷òî âòîðàÿ ÷àñòîòà 6f1 ïðè-
áëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò âíåøíåìó ìàñøòàáó òóð-
áóëåíòíîñòè L0 (2R1 = 294 ñì, 2R2 = 49 ñì), à ÷àñ-
òîòû 127f1, 130f1 (íà êîòîðûõ çàêàí÷èâàåòñÿ èíåð-
öèîííûé èíòåðâàë) – âíóòðåííåìó ìàñøòàáó l0 
(2R17 = 2,3 ñì).  

Â âÿçêîì èíòåðâàëå è â ÷àñòè èíåðöèîííîãî 
íàáëþäàþòñÿ âèõðè, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäóêòîì ðàñïà-
äà áîëåå êðóïíûõ âèõðåé (èõ ÷àñòîòû êðàòíû áîëåå 
íèçêèì ÷àñòîòàì). Íàïðèìåð, 

fn/f2 

= 11, 15, 20, 24, 25,...(n = 8, 11, 16, 21, 22, ...); 

fn/f3 

= 15, 17, 18, 19, 36,...(n = 16, 20, 21, 23, 52, ...). 
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Ðèñ. 5. Äèàìåòðû ñòàáèëüíûõ âèõðåé ïåðâîãî ïîðÿäêà 
 2Rn â ñïåêòðå ôëóêòóàöèé WT  
 

Ïðîöåññû, íàáëþäàåìûå âíóòðè ïàâèëüîíà, 
ñòàöèîíàðíû. Ïîýòîìó êàê âîçíèêíîâåíèå ãëàâíîãî 
âèõðÿ â ÿ÷åéêå Áåíàðà (çà ñ÷åò ãðàäèåíòà òåìïåðà-
òóðû), òàê è åãî ðàñïàä íà áîëåå ìåëêèå ïðîèñõîäÿò 
ïîñòîÿííî (ñàìîâîñïðîèçâîäÿòñÿ, âîçìîæíî, îäíî-
âðåìåííî). Ðåçóëüòàòîì ýòîãî, êàê ìû âèäèì, ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåäåëüíîå N-ïåðèîäè÷åñêîå òå÷åíèå ñ ÷àñòî-
òàìè fn, n = 1, 2, ..., N. Ïåðåõîä ìàëîãî âîçìóùåíèÿ 
â óñòîé÷èâîå ïåðèîäè÷åñêîå òå÷åíèå ñëåäóåò èç ðå-
øåíèé óðàâíåíèÿ Ëàíäàó, à ñàìî ïîÿâëåíèå ïåðèî-
äè÷åñêèõ ïî âðåìåíè òå÷åíèé íàçûâàåòñÿ íîðìàëüíîé 
áèôóðêàöèåé Õîïôà. Ñöåíàðèé Ëàíäàó–Õîïôà îïè-
ñûâàåò âîçíèêíîâåíèå òóðáóëåíòíîñòè êàê ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü íîðìàëüíûõ áèôóðêàöèé, ïîðîæäàþ-
ùóþ ïðåäåëüíîå N-ïåðèîäè÷åñêîå òå÷åíèå (N >> 1) 
ñ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåñîèçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè. 

Îäíàêî íåñîèçìåðèìîñòü ÷àñòîò (ôàç) îáû÷íî 
íå ðåàëèçóåòñÿ. Ïîýòîìó, ñîõðàíÿÿ èäåþ, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàþò, ÷òî íîðìàëüíûå áèôóðêà-
öèè îáðàçóþò ïîñëåäîâàòåëüíûå ñóáãàðìîíèêè [2, 
11]. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû ïîäòâåð-
æäàþò ñöåíàðèé Ëàíäàó–Õîïôà. 

Ñöåíàðèé Ðþýëëÿ–Òàêêåíñà 

Ñöåíàðèé Ðþýëëÿ–Òàêêåíñà ìîæíî ñ÷èòàòü 
óòî÷íåíèåì ñöåíàðèÿ Ëàíäàó–Õîïôà. Ðàçíèöà çà-
êëþ÷àåòñÿ â êîëè÷åñòâå ïðîèçîøåäøèõ íîðìàëüíûõ 
áèôóðêàöèé, ïîñëå êîòîðûõ òå÷åíèå ìîæíî ñ÷èòàòü 
òóðáóëåíòíûì. Ñîãëàñíî ýòîìó ñöåíàðèþ òóðáóëåíò-
íîñòü âîçíèêàåò (ïîÿâëÿåòñÿ ñòðàííûé àòòðàêòîð) 
óæå ïîñëå òðåõ íîðìàëüíûõ áèôóðêàöèé [2, 12]. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òóðáóëåíòíûì ìîæíî ñ÷èòàòü óæå 
3-ïåðèîäè÷åñêîå òå÷åíèå (N = 3). Òîãäà êîíâåêòèâ-
íîå òå÷åíèå ñòàíåò òóðáóëåíòíûì ïîñëå âîçíèêíî-
âåíèÿ ãëàâíîãî âèõðÿ â ÿ÷åéêå Áåíàðà è äâóõ àêòîâ 
åãî ðàñïàäà.  

Ñöåíàðèé Ôåéãåíáàóìà  

Ñöåíàðèé Ôåéãåíáàóìà îïèñûâàåò ïîÿâëåíèå 
òóðáóëåíòíîñòè (ñòðàííîãî àòòðàêòîðà) â ðåçóëüòàòå 
áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèôóðêàöèé óä-
âîåíèÿ ïåðèîäà [11]. Ýòè áèôóðêàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 



212 Íîñîâ Â.Â., Ãðèãîðüåâ Â.Ì., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
 

òîëüêî ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû íåêîòîðîãî óïðàâ-
ëÿþùåãî ïàðàìåòðà μ, íàïðèìåð ÷èñåë Ðåéíîëüäñà, 
Ðýëåÿ è äð. Êàê èçâåñòíî, ñöåíàðèé Ôåéãåíáàóìà 
ñëåäóåò èç óíèâåðñàëüíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ ïåðèî-
äè÷åñêèõ òî÷åê x0, (x1

0, x1
1), (x2

0, x2
1, x2

2, x2
3), … 2m-

êðàòíûõ öèêëîâ. Íà ãðàôèêå x(μ) ýòè òî÷êè xm

k   ñî-
îòâåòñòâóþò âåòâÿì äåðåâà, êîòîðûå íåñèììåòðè÷íî 
ðàçäâàèâàþòñÿ â êðèòè÷åñêèõ áèôóðêàöèîííûõ 
òî÷êàõ μm. Êàê äëÿ xm

k , òàê è äëÿ ïàðàìåòðà μm 
ñïðàâåäëèâû àñèìïòîòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ïîäî-
áèÿ (m >> 1, α è δ – êîíñòàíòû Ôåéãåíáàóìà): 
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Çäåñü ïîä âåëè÷èíîé x, âñëåäñòâèå óíèâåðñàëüíî-
ñòè, îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ îñíîâíîé ïàðàìåòð, õàðàê-
òåðèçóþùèé íåëèíåéíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, 
íàïðèìåð, êîîðäèíàòû c ðàçìåðíîñòüþ (ì) èëè, êàê 
â ñëó÷àå óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, îáû÷íàÿ (ì/ñ) 
èëè íîðìèðîâàííàÿ (Ãö = 1/ñ) ñêîðîñòü. 

Ðàâåíñòâî σm(μ) = δ – àñèìïòîòè÷åñêîå. Îäíà-
êî â [11] ïîêàçàíî, ÷òî îíî ïðèãîäíî óæå ïîñëå 
äâóõ-òðåõ óäâîåíèé ïåðèîäà (ñ òî÷íîñòüþ äî íå-
ñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ). Õîðîøàÿ ïðåäñêàçàòåëüíàÿ 
ñïîñîáíîñòü òåîðèè åñòü ñëåäñòâèå áîëüøîé ñêîðî-
ñòè ñõîäèìîñòè δ (δ = 4,67). Äëÿ ïðèáëèæåííûõ 
îöåíîê ýòî ðàâåíñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ïðè 
m ≥ 0. Äåéñòâèòåëüíî, íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî óðàâ-
íåíèå σm(μ) = δ èìååò ðåøåíèå μm = cδ–m + μ∞, 
c = const. Ïîëàãàÿ â ýòîì ðåøåíèè m = 0, 1, ïîëó-
÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îòûñêàíèÿ íåèçâåñò-
íûõ ïîñòîÿííûõ c, μ∞. Îòñþäà c = μ0 – μ∞, 
μ∞ = μ0 + (μ1 – μ0)δ/(δ – 1). Äëÿ ëîãèñòè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ xm+1 = μxm(1 – xm), ðàññìîòðåííîãî â [11], 
êàê èçâåñòíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî μ0 = 1 è μ1 = 3, 
òîãäà μ∞ = 3,54508. Ýòî ÷èñëî íåçíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àåòñÿ îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ μ∞ = 3,56994, íàéäåííî-
ãî â [11]. Îòìåòèì, ÷òî μm â çàâèñèìîñòè îò çíàêà c 
(ïðè μ∞ ≥ 0) ñ ðîñòîì m ìîæåò êàê ðàñòè (c < 0), 
òàê è óáûâàòü (c > 0).  

Â íàøåì ñëó÷àå çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî ïàðà-
ìåòðà μ ôèêñèðîâàíî (çàäàíû ðàçìåðû ïàâèëüîíà, 
ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû è ò.ï.), ïîýòîìó ìû ìîæåì 
íàáëþäàòü òîëüêî èòîã ðàñïàäà ãëàâíîãî âèõðÿ. 
Îäíàêî âñëåäñòâèå ñàìîâîñïðîèçâîäñòâà ãàðìîíèê, 
åñëè áèôóðêàöèè óäâîåíèÿ ïðèñóòñòâóþò, òî ãàð-
ìîíèêè, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì ýòèõ áèôóðêà-
öèé, ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü.  

Ïóñòü, íàïðèìåð, îñíîâíîé ïàðàìåòð ñèñòåìû 
x åñòü ñìåùåíèå c ðàçìåðíîñòüþ äëèíû. Òîãäà x0 

(m = 0) ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ ðàäèóñîì ãëàâíîãî 
âèõðÿ R1. Ñëåäóþùèå âåëè÷èíû (x1

0
, x1

1
) äîëæíû 

áûòü ðåçóëüòàòîì ðàñïàäà x0 (íåñèììåòðè÷íîãî ðàç-
äâîåíèÿ ïðè m = 1). Èõ ðîëü ìîãóò âûïîëíÿòü 
òîëüêî äâà ïîñëåäóþùèõ íàèáîëåå êðóïíûõ ðàäèó-
ñà R2, R3 (äðóãèå ñëèøêîì ìàëû).  

Òîãäà, êàê ýòî ñëåäóåò èç äèàãðàììû ðàñïàäà 
[11], â êà÷åñòâå ïàðû x2

0, x2
2  (m = 2) ìîæíî âûáðàòü 

R4, R5 èëè R5, R6 (ïåðâûé ýëåìåíò â ýòèõ ïàðàõ 
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí ïîëîâèíå R2, à âòîðîé – ïî-
ëîâèíå R3).  

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âåëè÷èíû â ñîîòíîøåíèå Ôåé-
ãåíáàóìà, ïîëó÷àåì (R2 – R3)/(R4 – R5) = 2,97; 
(R2 – R3)/(R5 

– R6) = 2,30. Äðóãóþ ïàðó x2
1, x2

3 

(m = 2) ñëåäóåò âçÿòü èç ÿâíûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà 
âèõðåé ðàäèóñîâ R2, R3 (èõ ÷àñòîòû êðàòíû f2 , f3). 
Ïåðâûì ýëåìåíòàì ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ñîîòâåòñòâó-
þò R8, R16 (ñì. âûøå). Èç ñîîòíîøåíèÿ Ôåéãåí-
áàóìà íàõîäèì (R2 – R3)/(R8 – R16) = 6,11.  

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìû íàõî-
äèìñÿ â íà÷àëå áèôóðêàöèîííîãî äåðåâà (m = 1, 2), 
íàøè äàííûå äàþò äëÿ ìîäóëÿ ëåâîé ÷àñòè ñîîòíî-
øåíèÿ Ôåéãåíáàóìà çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê α è α2.  
 Îòìåòèì, ÷òî Rn óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ 
Rn = Rn/2/β (ñì. ðèñ. 5). Â èíåðöèîííîì è âÿçêîì 
èíòåðâàëàõ β ≈ 2. Îäíàêî β ≈ δ â ýíåðãåòè÷åñêîì 
èíòåðâàëå è â èíåðöèîííîì âáëèçè l0, â ýòîì ñëó÷àå 
ðàâåíñòâî Rn = Rn/2/δ ñîâïàäàåò ñ ñîîòíîøåíèåì 
ïîäîáèÿ Ôåéãåíáàóìà äëÿ Ôóðüå-ãàðìîíèê âåëè÷è-
íû x [2, 11]. 

 Íàèáîëåå ÿðêî êîíñòàíòû Ôåéãåíáàóìà α, α2, 
δ ïðîÿâëÿþòñÿ íà ãðàôèêå ÷àñòîò ãàðìîíèê. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 4, ñ ðîñòîì n íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà 
yn = fn/(nf1) èñïûòûâàåò äâà êðóïíûõ ñêà÷êà. Ïåð-
âûé ñêà÷îê íàáëþäàåòñÿ â ðàéîíå âíåøíåãî ìàñ-
øòàáà òóðáóëåíòíîñòè L0 (÷àñòîòà yn â ðåçóëüòàòå 
íàñûùàåòñÿ íà óðîâåíü α), âòîðîé ñêà÷îê – â ðàé-
îíå âíóòðåííåãî ìàñøòàáà l0 (yn íàñûùàåòñÿ íà 
óðîâåíü δ, ìèíóÿ óðîâåíü α2). Ýòè ñêà÷êè ñîîòâåò-
ñòâóþò áîëüøèì ñòóïåíüêàì ôóíêöèè fn/f1, êîòî-
ðóþ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê àíàëîã «äüÿâîëü-
ñêîé ëåñòíèöû» (ñì. íèæå ðèñ. 6). Ïðèñóòñòâèå 
êîíñòàíò α, α2, δ íà ðèñ. 4 è âûïîëíåíèå ñîîòíîøå-
íèé ïîäîáèÿ ïîäòâåðæäàþò ñöåíàðèé Ôåéãåíáàóìà. 
 Òàê êàê ym → δ è σm(μ) → δ ïðè m >> 1, òî áè-
ôóðêàöèîííûå çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà 
μm ìîæíî ñâÿçàòü ñ ÷àñòîòàìè ãàðìîíèê fm è ðàäèó-
ñàìè âèõðåé Rm. Ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ðàçíûìè 
ïàðàìåòðàìè îäíîãî ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ òóð-
áóëåíòíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ íåêîòîðûõ ïîëî-
æèòåëüíûõ ε, δ1, δ2, êàê òîëüêî m* > δ1 è m > δ2, 
äîëæíî áûòü |ym – δ| < ε è |σm* – δ| < ε. Òîãäà |ym – σm*| = 
= |(ym 

– δ) – (σm* 

– δ)| ≤ |ym – δ| + |σm* – δ| ≤ 2ε. Ñëåäî-
âàòåëüíî, σm* → ym. Óðîâíè δ1, δ2 ìîæíî ñâÿçàòü 
äðóã ñ äðóãîì, ðàññìàòðèâàÿ îáëàñòè óâåðåííîé 
ñõîäèìîñòè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ m*, m.  

Èçâåñòíî [2, 11], ÷òî σm* íà÷èíàåò áûñòðî ñõî-
äèòüñÿ ïîñëå íåñêîëüêèõ èòåðàöèé, ïîýòîìó â êà÷å-
ñòâå ãðàíèöû îáëàñòè óâåðåííîé ñõîäèìîñòè ìîæíî 
ïîëîæèòü, íàïðèìåð, m* ≈ 4–5. Ýòî îïðåäåëÿåò 
óðîâåíü δ1. ×àñòîòà ym, êàê âèäíî èç ðèñ. 4, íà÷è-
íàåò áûñòðî ñõîäèòüñÿ ê δ âáëèçè âíóòðåííåãî 
ìàñøòàáà l0  ïðè m ≈ 17÷30 (óðîâåíü δ2). Ñëåäîâà-
òåëüíî, óðîâíè δ1, δ2 è íîìåðà m*, m îêàçûâàþòñÿ 
ñâÿçàííûìè ïðèáëèæåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè 

δ2 ≈ 2
δ1, m ≈ 2m*.  
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Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñîîòíîøåíèé èç ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ σm(μ) = yn, ãäå n ≈ 2m, íàõîäèì  

 μm = cyn
–m + μ∞, yn = fn/(nf1) = υ/(2πnf1Rn),  

 c = const, n ≈ 2m.   

Ïîñòîÿííàÿ c çäåñü îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå âûáîðà òè-
ïà ïàðàìåòðà μ, íàïðèìåð â âèäå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà 
Re, ÷èñëà Ðýëåÿ Ra èëè äð. Äëÿ ïðèáëèæåííûõ 
îöåíîê ñîîòíîøåíèå (2), òàê æå êàê è ðàâåíñòâî 
σm(μ) = δ, ïðèìåíèìî ïðè m ≥ 0. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàæåì, êàê ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ðàâåíñòâî (2), êîãäà ïàðàìåòð μ âûáðàí 
â âèäå ÷èñëà Ðýëåÿ. Ïîëîæèì â (2) μm = Ram /const. 
Íîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, êàê âèäíî èç (2), ïðèâîäèò ïðî-
ñòî ê ïåðåîïðåäåëåíèþ ïîñòîÿííîé c.  

Ïðîñëåäèì ïðîöåññ ðàñïàäà ãëàâíîãî âèõðÿ  
â ÿ÷åéêå Áåíàðà äî óðîâíÿ, êîãäà ñóùåñòâîâàíèå 
ñòàöèîíàðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ òå÷åíèé (âèõðåé) 
ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî Ra 
áóäåò óìåíüøàòüñÿ îò íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî 
Ra0 äî êðèòè÷åñêîãî Racr. Â ïðîöåññå ðàñïàäà ïðè 
äîñòàòî÷íî áîëüøîì m áóäåò Ram <<  Racr è ìîæíî, 
ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíÿòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ÷òî 
Ra∞ = 0. Òîãäà èç (2) ïîëó÷àåì  

 Ram = Ram0 
yn0

m
0 yn

–m,  

ãäå m0 – çíà÷åíèå m, ïðè êîòîðîì èçâåñòíî Ram0 

(òàê êàê n = 2m, òî n0 = 2
m

0). Åñëè m0 = 0, òî,  
â ñîîòâåòñòâèè ñ íóìåðàöèåé Ôåéãåíáàóìà, Ram0 

– 
÷èñëî Ðýëåÿ äëÿ ãëàâíîãî âèõðÿ â ÿ÷åéêå Áåíàðà. 
Ýòî ÷èñëî ìîæíî ïðèáëèæåííî íàéòè, ïîëîæèâ  
â îïðåäåëåíèè Ra òîëùèíó ñëîÿ h ðàâíîé äèàìåòðó 
ãëàâíîãî âèõðÿ. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíà áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàì-
ìà ðàñïàäà ãëàâíîãî âèõðÿ â ÿ÷åéêå Áåíàðà (çàâè-
ñèìîñòü ÷èñåë Ðýëåÿ Ram îò íîìåðà áèôóðêàöèè m). 
Çäåñü æå ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå m íîìåðà ãàð-
ìîíèê n è çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ âèõðåé 2Rn (ñì).  

 
Ò à á ë è ö à  2  

Äèàãðàììà áèôóðêàöèé ïðè ðàñïàäå ãëàâíîãî âèõðÿ 

m n Ram 2Rn, ñì 

0 1 1,55 ⋅ 109 294 

1 2 5,15 ⋅ 108 49,1 

2 4 2,05 ⋅ 108 26,8 

3 8 2,76 ⋅ 106 4,5 

4 16 4,89 ⋅ 105 2,5 

5 32 1,94 ⋅ 105 1,5 

6 64 6,86 ⋅ 104 0,87 

7 128 2,65 ⋅ 104 0,50 

8 256 9,46 ⋅ 103 0,26 

9 512 1474,1 0,12 
10 1024 444,7 0,06 
11 2048 67,5 0,05 

 
Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ñ ðîñòîì m áèôóðêàöè-

îííûå ÷èñëà Ram óáûâàþò è ïåðåñåêàþò óðîâåíü 
Racr (Racr = 657÷1708), êîãäà m = mcr ≈ 9–10. Òàêîå 
æå çíà÷åíèå mcr ïîëó÷àåòñÿ, åñëè åãî íàéòè èç ÷èñ-
ëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ãàðìîíèê (ìàêñèìàëüíîå n 

íà ðèñ. 4 ñîñòàâëÿåò 1849), mcr ≈ E(lg n/lg 2) = 
= E(10,85) = 10, ãäå E(x) – öåëàÿ ÷àñòü âåëè÷èíû x. 
 Òàêèì îáðàçîì, ìû íàáëþäàåì â ïàâèëüîíå 
ðåçóëüòàò âîçíèêíîâåíèÿ ãëàâíîãî âèõðÿ â ÿ÷åéêå 
Áåíàðà è ïðèáëèçèòåëüíî 10 àêòîâ åãî äèñêðåòíîãî 
ðàñïàäà. Äèàìåòðû âèõðåé, ñîîòâåòñòâóþùèå êðè-
òè÷åñêîìó çíà÷åíèþ mcr (ñì. òàáë. 2), íàõîäÿòñÿ  
â äèàïàçîíå 0,6–1,2 ìì. Îíè ñîâïàäàþò ñ ðàçìåðà-
ìè ìèíèìàëüíûõ âèõðåé, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâî-
âàòü â âîçäóõå [2]. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà èçâåñòíûå 
ñöåíàðèè ñòîõàñòèçàöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå 
ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñöåíàðèè ïîÿâ-
ëåíèÿ (âîçíèêíîâåíèÿ, òâîðåíèÿ, ãåíåðàöèè) ïå-
ðèîäè÷åñêèõ òå÷åíèé èç ëàìèíàðíûõ ïîòîêîâ.  
Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ñöåíàðèé Ïîìî–Ìàííåâèë- 
ëÿ, à òàêæå êîíâåêöèÿ Ðýëåÿ–Áåíàðà. Êî âòîðîé 
ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñöåíàðèè ðàñïàäà (ðàçðóøåíèÿ, 
äåãåíåðàöèè) âîçíèêøèõ âèõðåâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ 
òå÷åíèé. Â ýòîé ãðóïïå îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ñöåíà-
ðèé Ôåéãåíáàóìà. Ñöåíàðèè Ëàíäàó–Õîïôà è Ðþ-
ýëëÿ–Òàêêåíñà (ïîÿâëåíèå ïðåäåëüíîãî N-ïåðèîäè- 
÷åñêîãî òå÷åíèÿ) ñîäåðæàò ïðèçíàêè îáåèõ ãðóïï. 
 Èç íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî â çàðîæ-
äàþùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè ïîäòâåðæäàþòñÿ ñöåíà-
ðèè îáåèõ ãðóïï, èìåþò ìåñòî âîçíèêíîâåíèå ïå-
ðèîäè÷åñêîãî òå÷åíèÿ (ãëàâíûé âèõðü â ÿ÷åéêå Áå-
íàðà) è åãî äèñêðåòíûé ðàñïàä. Ýòè ïðîöåññû  
â ïðèíöèïå (â ïðîñòåéøèõ ñèòóàöèÿõ) ïîäòâåð-
æäàþòñÿ èçâåñòíûìè ðåøåíèÿìè íåëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé ãèäðîäèíàìèêè. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå òà-
êèå ðåøåíèÿ ïîêà íåèçâåñòíû.  

ßñíî, ÷òî âèõðåâûå ðåøåíèÿ äîëæíû ñóùåñò-
âîâàòü, ðàç îíè íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. ßñíî 
òàêæå, ÷òî óñòîé÷èâîñòü âèõðåâûõ ðåøåíèé áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ íåëèíåéíûìè ðåçîíàíñàìè (êàê ìåæ-
äó âíåøíèìè ñèëàìè è äèññèïàòèâíûìè ïðîöåññà-
ìè, òàê è ìåæäó ãàðìîíèêàìè ñ ñîèçìåðèìûìè ÷àñ-
òîòàìè). Â ýòîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîíÿòíûì 
ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, â êîòîðîì ðîëü ñòîõàñ-
òèçàöèè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Òîãäà òóðáó-
ëåíòíîñòü, ðàññìàòðèâàåìàÿ îáû÷íî êàê ÷èñòî ñëó-
÷àéíîå ÿâëåíèå, äîëæíà áûòü â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè äåòåðìèíèðîâàííîé.  

Äåòåðìèíèðîâàííîñòü òóðáóëåíòíîñòè îêàçûâà-
åòñÿ ãîðàçäî áîëüøåé, ÷åì ìîæíî áûëî áû îæèäàòü 
íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ âûøåïðîâåäåííîãî àíà-
ëèçà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ðàññìîòðåòü ïîäàâëåí-
íûå ïîðîãîâûì ôèëüòðîì ãàðìîíèêè ñïåêòðà WT èç 
äàííûõ íà ðèñ. 3, òî èç íèõ òåì æå ôèëüòðîì ìîæ-
íî âûäåëèòü ñâîè íàèáîëüøèå ìàêñèìóìû (ãàðìî-
íèêè âòîðîãî ïîðÿäêà). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ëîêàëü-
íàÿ ñòðóêòóðà ðàñïîëîæåíèÿ ãàðìîíèê âòîðîãî ïî-
ðÿäêà (ìåæäó ñîñåäíèìè ãëàâíûìè ãàðìîíèêàìè 
ïåðâîãî ïîðÿäêà) ïîäîáíà ñòðóêòóðå ðàñïîëîæåíèÿ 
ãàðìîíèê ïåðâîãî ïîðÿäêà âî âñåì ñïåêòðå WT. 
Íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíîå ñàìîïîäîáèå ñïåêòðà èëè, 
äðóãèìè ñëîâàìè, ôðàêòàëüíîñòü ñïåêòðà òóðáó-
ëåíòíîñòè. 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû 
àðãóìåíòîâ ãàðìîíèê ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ 

(2)

4*. 
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(íîðìèðîâàííûå ÷àñòîòû ãàðìîíèê fn/f1). Ýòà  
çàâèñèìîñòü îáû÷íî íàçûâàåòñÿ «äüÿâîëüñêîé ñà-
ìîïîäîáíîé ëåñòíèöåé». Â òàêîé ëåñòíèöå êàæäûé 
âíóòðåííèé ïðîìåæóòîê ìåæäó ãëàâíûìè ñòóïåíü-
êàìè ïîäîáåí âñåé ëåñòíèöå. Êàæäàÿ ÷åðòî÷êà 
(ñòóïåíüêà) îòâå÷àåò ñâîåìó çíà÷åíèþ fn/f1 (äëÿ 
äàííûõ ðèñ. 6 âñå ýòè çíà÷åíèÿ – öåëûå ÷èñëà). 
Äëèííûå ÷åðòî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ãàðìîíèêàì ïåð-
âîãî ïîðÿäêà, êîðîòêèå – âòîðîãî.  
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Ðèñ. 6. «Äüÿâîëüñêàÿ  ñàìîïîäîáíàÿ ëåñòíèöà» (íîðìèðî-
âàííûå ÷àñòîòû ãàðìîíèê ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ  
fn/f1). Ñïðàâà íà âñòàâêå – ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè 
ãàðìîíèêàìè  fn – fn–1 (n = 2, 3, ...): âíèçó – ìåæäó ãàð-
ìîíèêàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ âñåãî ñïåêòðà, ââåðõó –  
 âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ èíòåðâàëà 0,19–0,64 Ãö 

Íà âñòàâêå â ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó àðãóìåíòàìè ñîñåäíèõ ãàðìîíèê fn – fn–1 
(n = 2, 3, ...) â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû (êàê ôóíê-
öèÿ îò ÷àñòîò fn). Íà íèæíåì ãðàôèêå âñòàâêè äà-
íû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àðãóìåíòàìè ãàðìîíèê ïåðâî-
ãî ïîðÿäêà äëÿ âñåãî ñïåêòðà WT (ñì. ðèñ. 3). (Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 1, â ñïåêòðå WT äîñòàòî÷íî ðàññìîò-
ðåòü òîëüêî èíòåðâàë ÷àñòîò 0–10 Ãö, áåç ñëàáîé 
øóìîâîé êîìïîíåíòû, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ïåðåõî-
äîì ýíåðãèè äâèæåíèÿ â òåïëî è íàáëþäàåòñÿ íà 
÷àñòîòàõ áîëåå 10 Ãö.) Íà âåðõíåì ãðàôèêå âñòàâêè 
(ñì. ðèñ. 6) óêàçàíû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àðãóìåíòà-
ìè ãàðìîíèê âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ íàèáîëåå ïðîòÿ-
æåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó ãàðìîíèêàìè ïåðâîãî 
ïîðÿäêà (0,19–0,64 Ãö). Êàê âèäíî èç «äüÿâîëü-
ñêîé ëåñòíèöû», äðóãèå èíòåðâàëû ñîäåðæàò ìåíü-
øåå êîëè÷åñòâî ãàðìîíèê âòîðîãî ïîðÿäêà (èç-çà 
îãðàíè÷åííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîçìîæíîñòåé) 
è ïîýòîìó íå î÷åíü óäîáíû äëÿ àíàëèçà. 

Ñðàâíåíèå äàííûõ âåðõíåãî è íèæíåãî ãðàôè-
êîâ âñòàâêè ïîêàçûâàåò, ÷òî ëîêàëüíàÿ ñòðóêòóðà 
ðàñïîëîæåíèÿ ãàðìîíèê âòîðîãî ïîðÿäêà ïîäîáíà 
ñòðóêòóðå ðàñïîëîæåíèÿ ãàðìîíèê ïåðâîãî ïîðÿäêà 
âî âñåì ñïåêòðå WT. Äüÿâîëüñêàÿ ëåñòíèöà äåéñò-
âèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî ñàìîïîäîáíîé, à ñàì 
ñïåêòð – ôðàêòàëüíûì. Òàê êàê ìàêñèìóìû âòîðî-
ãî ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñëàáûìè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìóìàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà, òî 
ãàðìîíèêè âòîðîãî ïîðÿäêà ìîæíî íàçâàòü ôðàê-
òàëüíîé òåíüþ ãàðìîíèê ïåðâîãî ïîðÿäêà. Òàêèì 
îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ è äðîá-
ëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ âèõðåé îêàçûâàåòñÿ äåòåðìè-
íèðîâàííûì äàæå â ñëàáûõ ñïåêòðàëüíûõ äåòàëÿõ. 

 Êàê èçâåñòíî èç ìåòåîðîëîãèè, â àòìîñôåðå 
ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûå âèõðåâûå îáðà-
çîâàíèÿ (ÿ÷åéêè) ðàçíûõ ìàñøòàáîâ. Íàèáîëåå 
êðóïíûìè, ðàäèóñîì äî 5000 êì, ÿâëÿþòñÿ ÿ÷åéêè 
Ôåððåëÿ è Ãàäëåÿ (Ferrel, Hadley). Èõ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ðàçíîâèäíîñòü ÿ÷ååê Áåíàðà â òîí-
êîì ñôåðè÷åñêîì ñëîå (â ìàñøòàáàõ Çåìëè). Ñóùå-
ñòâóþò òàêæå ÿ÷åéêè ìåíüøèõ ðàçìåðîâ (öèêëîíû, 
àíòèöèêëîíû, ãðîçîâûå ÿ÷åéêè, ñìåð÷è è ò.ä.). 
Ïðîäóêòû ðàñïàäîâ ýòèõ âèõðåé, èìåþùèå ÷åòêî 
âûðàæåííûé äåòåðìèíèðîâàííûé õàðàêòåð (ñîîò-
âåòñòâóþùèé íåêîëìîãîðîâñêîé çàðîæäàþùåéñÿ 
òóðáóëåíòíîñòè), ìîæíî íàáëþäàòü â îòêðûòîé àò-
ìîñôåðå. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû äàííûå èçìåðåíèé  
â îòêðûòîé àòìîñôåðå (Ñàÿíñêàÿ ñîëíå÷íàÿ îáñåð-
âàòîðèÿ, 5 èþëÿ 2007 ã.) è ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïåðåíîñà ïîñòîÿííûì âåòðîì çàìîðîæåííîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé êàðòèíû òå÷åíèé â ïîìåùåíèÿõ 
ÁÑÂÒ (ïîñëåäîâàòåëüíûé ìåäëåííûé ïåðåíîñ ÷åðåç 
òî÷êó 5 [5, ðèñ. 2], äàííûõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ  
â 7 ñîñåäíèõ òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ïðÿìîé 
ëèíèè íà îäíîé âûñîòå).  
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Ðèñ. 7. Êîëìîãîðîâñêàÿ òóðáóëåíòíîñòü – ðåçóëüòàò ñìå-
øèâàíèÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ âèõðåé. WT – ñãëàæåííûå 
ñïåêòðû; DT – ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ôëóêòóàöèé òåìïå-
ðàòóðû: 1 – ëåòíèå äíåâíûå èçìåðåíèÿ â ãîðàõ (ñóõî, 
îáëà÷íî). Âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ – 2000 ì, âûñîòà íàä 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ – 32 ì. (×òîáû èçáåæàòü 
íàëîæåíèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ êðèâàÿ 1 ñäâèíóòà âëåâî íà 
0,011 Ãö); 2 – ïåðåíîñ âåòðîì çàìîðîæåííîé êàðòèíû  
 òå÷åíèé â ïîìåùåíèÿõ ÁÑÂÒ ÷åðåç îäíó òî÷êó 

 
Ñðàâíåíèå ðèñ. 7, ðèñ. 1 è ðèñ. 9 [5] ïîêàçû-

âàåò, ÷òî ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7 ðåçóëüòàòû äëÿ 
îòêðûòîé àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâóþò äåòåðìèíèðî-
âàííîé çàðîæäàþùåéñÿ íåêîëìîãîðîâñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè (WT ∼ f 

–8/3 â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå). 
È íàîáîðîò, ïåðåíîñ ÷åðåç îäíó òî÷êó äåòåðìèíè-
ðîâàííûõ âèõðåé, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â çàêðûòûõ 
ïîìåùåíèÿõ, äàåò â èòîãå êîëìîãîðîâñêóþ òóðáó-
ëåíòíîñòü (WT ∼ f 

–5/3). Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ðåàëüíàÿ àòìîñôåðíàÿ êîëìîãîðîâñêàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü åñòü ñìåñü äåòåðìèíèðîâàííûõ ðàç-
íîìàñøòàáíûõ âèõðåé, íàáëþäàþùèõñÿ â çàðîæ-
äàþùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè. 



 Àñòðîêëèìàò ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèé Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà. ×. 2 215 
 

3. Ñìåùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé  
çà ñ÷åò àòìîñôåðû ïàâèëüîíà 

Ïîëó÷åííûå âûøå äàííûå äëÿ òóðáóëåíòíîñòè 
âíóòðè ïàâèëüîíà ñïåêòðîãðàôà ïîçâîëÿþò äàòü 
îòâåò íà âàæíûé äëÿ ïðàêòèêè âîïðîñ î âëèÿíèè 
àòìîñôåðû âíóòðè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèé 
òåëåñêîïà íà êà÷åñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü 
îøèáêè, âîçíèêàþùèå â ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèÿõ 
â ÁÑÂÒ. Â ãîðèçîíòàëüíîé ñõåìå Ýáåðòà ýòè îøèá-
êè â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûìè 
ñìåùåíèÿìè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé çà ñ÷åò äåéñòâèÿ 
òóðáóëåíòíîñòè è ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè â àòìî-
ñôåðå ïàâèëüîíà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñìåùåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïó÷-
êîâ â îòêðûòîé àòìîñôåðå õîðîøî èçó÷åíû [13–18]. 
Äîñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷åíî òàêæå äðîæàíèå èçî-
áðàæåíèé îïòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ [1, 16–19] 
(îáû÷íî â òåëåñêîïàõ, âíóòðè êîòîðûõ íåò ôëóê-
òóàöèé ñðåäû). Îäíàêî â òîé æå ñõåìå Ýáåðòà ìû 
ñòàëêèâàåìñÿ ñî ñëó÷àåì, êîãäà íåñêîëüêî îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ ðàçäåëåíû ñëîÿìè àòìîñôåðû  
ñ ôëóêòóèðóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âîçíèêàþò 
ìíîãîêðàòíûå îòðàæåíèÿ íà ñèñòåìå ýëåìåíòîâ èç 
çåðêàë, äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè è äð., ðàñïîëî-
æåííûõ â òóðáóëåíòíîé ñðåäå. Ïîýòîìó âîïðîñ  
î ñìåùåíèÿõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ â òàêîé ìíîãî-
ñëîéíîé ñðåäå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíûì.  

Íà ýòîò âîïðîñ ìîæíî îòâåòèòü â ðàìêàõ òåî-
ðåìû Ýðåíôåñòà, îáîáùåííîé íà ñëó÷àé ñðåäû  
ñ ðàçðûâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàêîé ñðåäîé áó-
äåò ñèñòåìà ñìåæíûõ îáëàñòåé, ðàçäåëåííûõ ïëîñ-
êîñòÿìè. Íà êàæäîé ïëîñêîñòè ïîëå ïðîøåäøåé 
âîëíû uout ñâÿçàíî ñ ïîëåì ïàäàþùåé uin íåêîòîðûì 
èíòåãðàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì. Âíóòðè êàæäîé 
îáëàñòè (ñëîÿ) äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε 
åñòü ñóììà ñëó÷àéíîé εt è ðåãóëÿðíîé εr ôóíêöèé 
(ε = εt + εr, ε1 = ε – 1). Òàêèå ðàçðûâíûå ñðåäû 
õàðàêòåðíû äëÿ ñîñòàâíûõ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ 
ñèñòåì. 

Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå òåîðåìà Ýðåíôåñòà âû-
ðàæàåò êîîðäèíàòû ÷àñòèöû ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íà ãðàäèåíò ïîòåíöèàëüíîé 
ýíåðãèè. Äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â òóðáóëåíò-
íîé ñðåäå òåîðåìà Ýðåíôåñòà âíîâü äîêàçàíà 
Â.È. Êëÿöêèíûì, À.È. Êîíîì [13]. Îíà âûðàæàåò 
êîîðäèíàòû ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà ïó÷êà R

c
(x) íà 

òðàññå äëèíîé x ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè 
I(x, R) íà ãðàäèåíò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè ∇

R
ε1(x, R). Äëÿ ñðåäû ñ ðàçðûâíûìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè òåîðåìà Ýðåíôåñòà ïîëó÷åíà Â.Â. Íîñî-
âûì [20].  

Ïóñòü àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò 
èç N ñëîåâ, ðàçäåëåííûõ ïëîñêîñòÿìè â òî÷êàõ xk, 
k = 1, 2, ..., N (x1 < x2 < ... < xN ≤ x). Ãðàíè÷íîå 
óñëîâèå çàäàåì â ïëîñêîñòè x1. Äëÿ ïðîñòîòû ðàñ-
ñìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà uout ïîëó÷àåòñÿ èç uin îáû÷-
íûì àìïëèòóäíî-ôàçîâûì ïðåîáðàçîâàíèåì:  

 uout(xk, R) = tk(R)uin(xk, R),  

 tk(R) = exp[–R2/ak

2 – ikR2/(2Fk

2)],  

 k = 2π/λ, tk(R)tk

*(R) = Tk (R). 

Çäåñü ak è Fk – ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñ è ðàäèóñ 
êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, 
ðàñïîëîæåííîãî â ïëîñêîñòè xk; k – âîëíîâîå ÷èñ-
ëî. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü 
ýôôåêòû ïðåëîìëåíèé íà ñèñòåìàõ ëèíç è äèà-
ôðàãì, ìíîãîêðàòíûå îòðàæåíèÿ îò ñôåðè÷åñêèõ  
è ïëîñêèõ çåðêàë è äð. 
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Çäåñü αk(x′) – óãëîâûå êîîðäèíàòû â k-ì ñëîå ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî öåíòðà ïó÷êà, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî  
â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè îãðàíè÷åíà àìïëèòóäíîé 
ôèëüòðóþùåé ôóíêöèåé T

i(k)(R) (äëÿ ñîîñíûõ ñèì-
ìåòðè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ýòîò ôèëüòð ýê-
âèâàëåíòåí äèàôðàãìå ñ ðàäèóñîì, íàèìåíüøèì èç 
ðàäèóñîâ âñåõ ïîñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ: k + 1, 
k + 2, …, N); β(x1) – àíàëîãè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå 
êîîðäèíàòû öåíòðà â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè x1 

(ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå);  

 γ(x′, R, ρ) = u(x′, R + ρ/2)u*(x′, R − ρ/2),  

 γ (x′, R, 0) = I(x′, R), 

p(x
N
) − ïîòîê íà âûõîäå ïîñëåäíåãî N-ãî îïòè÷å-

ñêîãî ýëåìåíòà. Âåëè÷èíó αk(x), â ñëó÷àå, êîãäà 
tk(R) åñòü ëèíçà è x ≥ xk, ìîæíî îòîæäåñòâèòü  
ñ óãëîâûìè êîîðäèíàòàìè èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà 
(â ïëîñêîñòè àíàëèçà x) ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ k ñëîåâ. 
 Ïðè N = 1 ñóììà â (3) èñ÷åçàåò, T

i(k)(R) = 1,  
F

i(k)
–1  = 0, à β(x1) è ∂β(x)/∂x | x=x1 

ñîîòâåòñòâóþò 
îáû÷íûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì äëÿ êîîðäèíàò öåíòðà 
ïó÷êà. Â ýòîì ñëó÷àå èç (3) ñëåäóåò òðàäèöèîííàÿ 
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ôîðìà òåîðåìû Ýðåíôåñòà, äàþùàÿ êîîðäèíàòû 
öåíòðà ïó÷êà â îòêðûòîé àòìîñôåðå. Ïðè N = 2  
è ε1 = 0 âî âòîðîì ñëîå R

c
(x) â (3) åñòü ïðîñòðàíñò-

âåííûå êîîðäèíàòû (â ïëîñêîñòè x) èçîáðàæåíèÿ 
èñòî÷íèêà, ðàçìåùåííîãî â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè x1 

(ýòî äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ, åñëè t2 ñîîòâåòñòâóåò 
ëèíçå).  

Êàê âèäíî èç (3), ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âîëíîé 
N ñëîåâ êîîðäèíàòû öåíòðà ïó÷êà ÿâëÿþòñÿ ñóììîé 
(ñëó÷àéíûõ è ðåãóëÿðíûõ) êîîðäèíàò ñìåùåíèé 
ïó÷êà â ïîñëåäíåì ñëîå è êîîðäèíàò ñìåùåíèé èçî-
áðàæåíèé êàæäîé èç N ïðåäøåñòâóþùèõ àïåðòóð. 
Ñþäà äîáàâëÿþòñÿ òàêæå ñìåùåíèÿ êàæäîãî èçî-
áðàæåíèÿ, ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî ïðåäûäóùåìó 
ñëîþ. Ñëåäîâàòåëüíî, îáîáùåííàÿ òåîðåìà Ýðåíôå-
ñòà îáúåäèíÿåò â åäèíîå öåëîå ñìåùåíèÿ ïó÷êà, 
ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé è ðåãóëÿðíóþ ðåôðàêöèþ  
â ñîñòàâíûõ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.  

Ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû ïîëó÷åíî óðàâíå-
íèå äëÿ âåëè÷èíû γ â ñîñòàâíûõ ñèñòåìàõ. Èç ýòîãî 
óðàâíåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëó÷åíî óðàâíåíèå 
äëÿ ïîòîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ôëóêòóèðóþùàÿ ÷àñòü 
ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ äðîæàíèåì èçîáðàæåíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî äèïîëÿ (ðàçíîñòü äðîæàíèé äâóõ ðàâíûõ ñî-
ïðèêàñàþùèõñÿ àïåðòóð). Ïîýòîìó ñ ðîñòîì  
β0

2
 (β0

2 = 1,23Cn

2k7/6x11/6) äèñïåðñèÿ ïîòîêà âíà÷àëå 
ðàñòåò, à çàòåì óáûâàåò. Â ýòîé ñâÿçè òåîðåìà 
Ýðåíôåñòà ïîçâîëÿåò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî óñðåä-
íèòü îòíîøåíèå äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí â âåêòîðå 
ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. 

Â (3) äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ðàâåíñòâî ∇ργ | ρ=0 = 
= iI(x, R)∇R 

S(x, R), ñâÿçûâàþùåå ïîëå âîëíû u  
ñ ôàçîé S è èíòåíñèâíîñòüþ I. Â íåêîòîðûõ ñèòóà-
öèÿõ ôàçà ñèëüíî ðàçðóøàåòñÿ è íå ÿâëÿåòñÿ àíà-
ëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé, òîãäà âîçíèêàåò íåîïðåäå-
ëåííîñòü òèïà ∇ργ | ρ=0 = ∇ρδ(ρ)| ρ=0 ∼ ∇ρδ

2(ρ). Äëÿ 
óñòðàíåíèÿ òàêîé ñèíãóëÿðíîñòè íåîáõîäèìî èçìå-
íèòü ïîðÿäîê ïåðåõîäà ê ïðåäåëàì. 

Ïîñëå óñòðàíåíèÿ ñèíãóëÿðíîñòè ôàçû ëó÷åâîå 
ïðèáëèæåíèå, èñïîëüçóþùååñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ñìå-
ùåíèé èçîáðàæåíèé [19], äàåò ðåçóëüòàòû, ñîâïà-
äàþùèå ñ ïðèâåäåííûìè â [18]. Â ÷àñòíîñòè, ñîâ-
ïàäàþò âûðàæåíèÿ äëÿ äèñïåðñèè ñìåùåíèé èçî-
áðàæåíèÿ íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà, â ñèëüíûõ 
ôëóêòóàöèÿõ äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ ∼ β0

8/5, ñîâïàäàåò 
çàâèñèìîñòü îò ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëó÷åâîå ïðèáëèæåíèå â ñâîáîäíîé 
àòìîñôåðå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî ñðåäíåèíòåí-
ñèâíûì ïðèáëèæåíèåì [13–18] äëÿ ñìåùåíèé ïó÷êà.  
 Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ñîîñíûõ àïåðòóð β(x1) = 0 
è ∂β(x)/∂x | x=x1

 = 0, òîãäà è <Rc(x)> = 0. Ñðåäíþþ 

èíòåíñèâíîñòü ñèììåòðè÷íîãî ïó÷êà â ñîñòàâíîé 
àòìîñôåðíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü, êàê èçâåñòíî, âûðàæåíèåì 
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Äëÿ îöåíêè îøèáîê, âîçíèêàþùèõ â ñïåê-
òðàëüíûõ èçìåðåíèÿõ, îïòè÷åñêóþ òðàññó â ïàâèëü-
îíå ñïåêòðîãðàôà ÁÑÂÒ [5, ðèñ. 1] ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü ñóììîé òðåõ ó÷àñòêîâ: âõîäíîå îêíî – äèàãî-
íàëüíîå çåðêàëî (êîëëèìàòîð, F2 = 9,5 ì [4]), äèà-
ãîíàëüíîå çåðêàëî – äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà – 
êàìåðíîå çåðêàëî (F3 = 14 ì [4]), êàìåðíîå çåðêàëî 
– âûõîäíàÿ ùåëü ñïåêòðîãðàôà (ÏÇÑ-êàìåðà [4]). 
Íà ïåðâîì ó÷àñòêå îïòè÷åñêàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî ñôåðè÷åñêîé, íà âòîðîì – ïëîñêîé 
(òàê êàê äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà íå äàåò áîëüøîãî 
óøèðåíèÿ îòðàæåííîãî îò íåå ïó÷êà [21]), à íà 
òðåòüåì – ñôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê. Òîãäà â ñõåìå 
âñå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ñîîñíû è ïðèáëèçèòåëüíî 
ñèììåòðè÷íû è N = 3 â (3). Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷å-
òîâ â ñïåêòðå òóðáóëåíòíîñòè (1) ïîëîæèì ν = 1/3. 
Òðàññîâûå ïðîôèëè âíåøíåãî êàðìàíîâñêîãî L0  
è âíóòðåííåãî l0 ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè òîãäà 
íàõîäèì èç òàáë. 1 ïðè ν = 1/3. Îáû÷íî â ðàñ÷å-
òàõ êàðìàíîâñêàÿ ìîäåëü ñïåêòðà çàìåíÿåòñÿ íà 
ýêñïîíåíöèàëüíóþ, ïîýòîìó íóæíî ó÷åñòü ñâÿçü 
ìåæäó âíåøíèìè ìàñøòàáàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
ýòèì ìîäåëÿì [16–19]. Äàëåå èç äàííûõ [5, òàáë. 4] 
ïîëó÷àåì íåîáõîäèìûå òðàññîâûå ïðîôèëè C

n

2.  

Âû÷èñëèâ äèñïåðñèþ 2

c ,< >R  äëÿ âîëí îïòè÷å-

ñêîãî äèàïàçîíà (0,4 ìêì < λ < 0,8 ìêì) íàõîäèì, 
÷òî ãîðèçîíòàëüíûå ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò ïàâèëüîííûõ ýô-
ôåêòîâ (β0 ≈ 0,19), ñîñòàâëÿþò îêîëî 0,6 óãë. ñ. 
Ýòîò ðåçóëüòàò îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà êàìåðíîå 
çåðêàëî ðàçìåùåíî â òî÷êå 7 [5, ðèñ. 1] è ìîæíî íå 
ó÷èòûâàòü âçàèìíûå ïåðåêðûòèÿ òðàññ â ïàâèëüîíå. 
Åñëè æå êàìåðíîå çåðêàëî íàõîäèòñÿ â òî÷êå 6  
[5, ðèñ. 1], òî ïåðåêðûòèÿ òðàññ íóæíî ó÷èòûâàòü. 
Òîãäà ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü 1 óãë. ñ. 
Îòìåòèì, ÷òî ñìåùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðî-
èñõîäÿò ìåäëåííî, ñ ÷àñòîòîé îêîëî 0,01 Ãö. Ýòî 



 Àñòðîêëèìàò ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèé Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà. ×. 2 217 
 

ñëåäóåò èç îöåíîê õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò, ïîëó÷åííûõ 
íà îñíîâå äàííûõ [19]. Âñëåäñòâèå íèçêèõ ÷àñòîò 
ñìåùåíèé ëèíèé çàðîæäàþùàÿñÿ òóðáóëåíòíîñòü ïî 
îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðèáëèæàåòñÿ ê ðåãóëÿðíîé 
ðåôðàêöèè. 

Òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû â ïàâèëüîíå ñïåê-
òðîãðàôà ïîðîæäàþò íå òîëüêî ÿ÷åéêó Áåíàðà è çà-
ðîæäàþùóþñÿ òóðáóëåíòíîñòü. Îíè ñîçäàþò ðåãó-
ëÿðíûé ïðîôèëü ãðàäèåíòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ðåãóëÿðíîé ðåô-
ðàêöèè. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî ÿâëåíèÿ â âûðàæåíèè (3) 
íóæíî ïîëîæèòü ∇⊥ε1 = 2(n – 1)(∇⊥P/P – ∇⊥T/T), 
ãäå n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà; P – äàâ-
ëåíèå; T – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà. Íà òðàññàõ âáëèçè 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîé 
ôîðìóëå îáû÷íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âòîðîãî. Ïî-
ýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ∇⊥ε1 = –2(n – 1)∇⊥T/T. 
Òîãäà íàõîäèì, ÷òî ðåãóëÿðíàÿ ðåôðàêöèÿ âíîñèò 
ìàëûé âêëàä â îøèáêè èçìåðåíèé: áîêîâàÿ – 
0,01 óãë. ñ, âåðòèêàëüíàÿ – 1 óãë. ñ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñèðîâàíèè â ðàì-
êàõ êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 
ÑÎ ÐÀÍ ¹ 3.2 «Ðàçâèòèå àäàïòèâíûõ ñèñòåì êîð-
ðåêöèè èçîáðàæåíèÿ äëÿ íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ»  
è Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 16. ×àñòü 3. 
Ïðîåêò 1. «Äíåâíîé àñòðîêëèìàò è ïðîáëåìû ïî-
ñòðîåíèÿ àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà». 
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Measurement results of local astroclimate parameters in specialized rooms of the Large solar vacuum tele-
scope (Baikal Astrophysical Observatory ISTP SB RAS) are presented. It is shown that temperature gradients 
in the telescope rooms cause the Benard cells and turbulence in the pavilion of astronomical spectrograph. It is 
shown that measurement data confirm main stochastic scenarios (Landau–Hopf, Ruelle–Takens, Feigenbaum, 
Pomeau–Menneville scenarios).  The bifurcation Feigenbaum diagram is confirmed experimentally. The main 
vortex in the Benar cell is decomposed into smaller ones as a result of ten bifurcations of the period doubling. 
The originating turbulence is stated to be almost determinate. The fractal character of the turbulence spectrum 
is found. The actual atmospheric turbulence is shown to be a mixture of determined vortices of different scales, 
observed in the generating turbulence. It has been found that the originating turbulence introduced large errors 
of spectral measurements. The horizontal random displacement of spectral lines, appearing due to the pavilion 
effects, can reach 1 second of arc. Because of low frequencies of line displacement the originating turbulence by 
its optical properties approximated the regular refraction. 


