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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 àñòðîíîìè÷åñêîãî ñïåêòðî-
ãðàôà. Ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ñâîéñòâà çàðîæäàþùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îíà âíîñèò çíà-
÷èòåëüíûå îøèáêè â äàííûå ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé (äàæå íà òðàññàõ ìàëîé äëèíû) è âñëåäñòâèå íèçêèõ 
÷àñòîò ñìåùåíèé ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðèáëèæàåòñÿ ê ðåãóëÿðíîé ðåôðàêöèè. 

 

Ââåäåíèå 

Êàê èçâåñòíî [1–4], àòìîñôåðà âíóòðè àñòðî-
íîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ (õàðàêòåðèçóåìàÿ àñòðîê-
ëèìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ïîìåùåíèé) ìîæåò îêàçûâàòü çàìåòíîå 
âëèÿíèå íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé. Ñïåöèàëèçèðî-
âàííûå ïîìåùåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåëåñêîïîâ îáû÷íî 
ñîäåðæàò äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûå âîçäóøíûå ó÷à-
ñòêè, ïî êîòîðûì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îïòè÷åñêîå èç-
ëó÷åíèå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ àòìîñôåðû ýòè 
ó÷àñòêè îïòè÷åñêîé òðàññû äîëæíû áûòü çàùèùåíû 
îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ïðèâîäÿùèõ ê ôëóêòóà-
öèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ 
óïîòðåáëåíèåì ñïåöèàëüíûõ èçîëèðóþùèõ ìàòå-
ðèàëîâ, ïðèìåíåíèåì ãåðìåòè÷íûõ ïåðåãîðîäîê 
âíóòðè ïîìåùåíèé, à òàêæå èñïîëüçîâàíèåì ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ çàêðûòûõ òåðìîñòàòèðîâàííûõ 
ïàâèëüîíîâ (íàïðèìåð, â àñòðîíîìè÷åñêèõ ñïåêòðî-
ãðàôàõ). Â òî æå âðåìÿ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü 
âëèÿíèå àòìîñôåðû íå óäàåòñÿ. Â ðàáî÷èõ ïîìåùå-
íèÿõ òåëåñêîïà âîçíèêàþò ñîáñòâåííûå âîçäóøíûå 
ïîòîêè, ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû è äð. Ïîýòîìó 
èññëåäîâàíèå è àíàëèç àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèé òåëåñêî-
ïà ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ. 

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õà-
ðàêòåðèñòèê ëîêàëüíîãî àñòðîêëèìàòà íàèáîëåå 
âàæíûõ ðàáî÷èõ ó÷àñòêîâ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ïîìåùåíèÿõ Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëå-
ñêîïà (ÁÑÂÒ). Ê òàêèì ó÷àñòêàì âíóòðè òåëåñêîïà, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñÿòñÿ àñòðîíîìè÷åñêèé ñïåê-
òðîãðàô (ïîñòðîåííûé ïî ãîðèçîíòàëüíîé ñõåìå 
Ýáåðòà è ñîñòîÿùèé èç çàêðûòîãî ïàâèëüîíà è ðà-
áî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà), à òàêæå ó÷àñòêè âáëèçè 
êîîðäèíàòíîãî è àäàïòèâíîãî ñòîëîâ. Åñëè ïàâèëü-
îí ñïåêòðîãðàôà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óåäèíåííîå, 

êðóïíîå (îêîëî 5 × 7 × 16 ì), çàêðûòîå, ïðàêòè÷åñêè 
òåïëîèçîëèðîâàííîå ïîìåùåíèå, òî ó÷àñòêè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàáî÷åìó ìåñòó îïåðàòîðà, êîîðäè-
íàòíîìó è àäàïòèâíîìó ñòîëàì, ÿâëÿþòñÿ ñìåæíû-
ìè è ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè ãëàâíîãî çàëà òåëåñêîïà.  
 Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòèêè ýòèõ ïîìåùåíèé 
áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
âîçäóøíûõ ïîòîêîâ: ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà <T>, ñòðóê-
òóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ Cn

2 è òåìïåðàòóðû CT

2
, ñðåäíèå ñêîðîñòè 

ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî âåòðà V, W, 
ñðåäíåå íàïðàâëåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà D (îò-
ñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ íà ñåâåð ÷åðåç âîñòîê), 
ìàñøòàá Ìîíèíà–Îáóõîâà L è ïàðàìåòð ëîêàëüíîé 
òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè – ÷èñëî Ìîíèíà–
Îáóõîâà ζ, ζ = h/L, ãäå h – âûñîòà îò ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè.  

Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü 2 ñåíòÿáðÿ 2006 ã. 
Âðåìÿ èçìåðåíèé (äåêðåòíîå èðêóòñêîå): 11 ÷ 30 ìèí – 
13 ÷ 05 ìèí. Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé  
íåáî íàä òåëåñêîïîì áûëî ïîëíîñòüþ çàòÿíóòî îá-
ëàêàìè, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà 
ñîñòàâëÿëà îêîëî 11 °Ñ, âåòåð 3–6 ì/ñ, îòíîñè-
òåëüíàÿ âëàæíîñòü 80%, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 
709 ìì ðò. ñò. 

1. Àïïàðàòóðà, èñïîëüçóåìàÿ  

äëÿ èçìåðåíèé 

Èñïîëüçîâàëàñü ìîáèëüíàÿ óëüòðàçâóêîâàÿ ìå-
òåîñèñòåìà «Ìåòåî3Ì» – óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìî-
äèôèêàöèÿ ìåòåîñèñòåìû, ïîäðîáíî îïèñàííîé  
â [3]. Â îòëè÷èå îò [3] ÷àñòîòà èçìåðåíèé óâåëè÷å-
íà è ñîñòàâëÿåò 160 Ãö. ×óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà 
òàêæå ïîâûøåíà: 0,002 °Ñ – äëÿ òåìïåðàòóðû  
è 0,007 ì/ñ – äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà.  



1014 Íîñîâ Â.Â., Ãðèãîðüåâ Â.Ì., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
 

 Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà 
îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïðîáåãà çâóêà ÷åðåç èçìåðè-
òåëüíóþ ãîëîâêó è ðàâíà 1,7 êÃö. Óñðåäíåíèå, âîç-
íèêàþùåå èç-çà ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïðèáîðà, ïðè-
âîäèò ê îáðåçàíèþ âûñîêèõ ÷àñòîò â ñïåêòðå òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ïîýòîìó àïïàðàòóðà íå ÷óâñòâóåò íåîä-
íîðîäíîñòè, ðàçìåðû êîòîðûõ, íàïðèìåð, ïðè 
ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 1 ì/ñ ìåíåå 4–9 ìì. Îäíà-
êî ýòî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ ñëó÷àéíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòåîïîëåé. 

Ïðè èçìåðåíèÿõ òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ 
âðåìÿ îñðåäíåíèÿ, êàê èçâåñòíî, äîëæíî âûáèðàòü-
ñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òîáû ìàñøòàá äëèíû îñðåäíåííîãî 
òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ (ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà, 
óìíîæåííàÿ íà âðåìÿ îñðåäíåíèÿ) ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàë âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè ïî 
íàïðàâëåíèþ ñðåäíåãî òå÷åíèÿ (èëè, ÷òî òî æå ñà-
ìîå, âðåìÿ îñðåäíåíèÿ äîëæíî ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàòü õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá êîððåëÿ-
öèè èçó÷àåìîãî ïîëÿ). Èçìåðåíèÿ â ïðèçåìíîì 
ñëîå íàä ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ îáû÷íî ïðîèçâîäÿò 
ñî âðåìåíåì îñðåäíåíèÿ íå ìåíåå 100 ñ [1, 2]. Ñî-
îòâåòñòâóþùèé ýòîìó âðåìåíè ìàñøòàá äëèíû äëÿ 
ñêîðîñòè âåòðà 1–10 ì/ñ ñîñòàâëÿåò 0,1–1 êì  
è ïðåâûøàåò âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè. 
Ïðè èçìåðåíèÿõ â çàêðûòîì ïîìåùåíèè âíåøíèé 
ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè îãðàíè÷åí ðàçìåðàìè ïî-
ìåùåíèÿ. Îäíàêî ðåàëüíî îí çíà÷èòåëüíî (â 5–
10 ðàç) ìåíüøå ýòèõ ðàçìåðîâ. Äëÿ âðåìåíè îñðåä-
íåíèÿ 100 ñ è òèïè÷íîé ñêîðîñòè âåòðà 0,05–
0,5 ì/ñ ìàñøòàá äëèíû ñîñòàâëÿåò 5–50 ì è ïðå-
âûøàåò âíåøíèé ìàñøòàá, íàáëþäàþùèéñÿ â ïî-
ìåùåíèÿõ. Ïîýòîìó â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ èçìå-
ðåíèÿ òàêæå ìîæíî ïðîâîäèòü ñ îñðåäíåíèåì 100 ñ. 
Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ âðåìÿ îñðåäíåíèÿ ïðè ðå-
ãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â îäíîé òî÷-
êå ñîñòàâëÿëî 2 ìèí. 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñòðóê-
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê CT

2
, Cn

2
, CV

2
 îïðåäåëÿåòñÿ,  

â ïåðâóþ î÷åðåäü, ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðèáîðà  
è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåé ñêîðîñòè âåò-
ðà, âðåìåíè îñðåäíåíèÿ è ñàìèõ çíà÷åíèé ñòðóêòóð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Òàê, íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ îòíî-
ñèòåëüíî ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè (Cn

2
 = 5 ⋅ 10– 16

 ñì–2/3) 
ïðè âðåìåíè îñðåäíåíèÿ 2 ìèí è ñðåäíåé ñêîðîñòè 
âåòðà 0,5–10 ì/ñ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèé âåëè÷èíû Cn

2
 íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0,4–14% 

(0,4; 7; 14% – ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñêîðîñòè âåòðà 
10; 1; 0,5 ì/ñ). Ñ òàêèìè æå îøèáêàìè èçìåðÿþòñÿ 
è õàðàêòåðèñòèêè CT

2
, CV

2
.  

2. Cõåìû èçìåðåíèé 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â íàèáîëåå âàæíûõ 
ðàáî÷èõ ó÷àñòêàõ ïîìåùåíèé òåëåñêîïà. Ê òàêèì 
ñïåöèàëèçèðîâàííûì ó÷àñòêàì ñ ðàçëè÷íûì ôóíê-
öèîíàëüíûì íàçíà÷åíèåì îòíîñÿòñÿ àñòðîíîìè÷å-
ñêèé ñïåêòðîãðàô, êîîðäèíàòíûé è àäàïòèâíûé 
ñòîëû. Ñïåêòðîãðàô ñîñòîèò èç çàêðûòîãî ïàâèëüî-
íà (îòäåëüíîå ïîìåùåíèå) è ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðà-
òîðà. Ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàáî÷åìó ìåñòó 
îïåðàòîðà, êîîðäèíàòíîìó è àäàïòèâíîìó ñòîëàì, 

ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè ãëàâíîãî çàëà òåëåñêîïà. 
Äàííûå ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ðàçëè÷íûõ âûñîòíûõ 
óðîâíÿõ. Òî÷êè íàáëþäåíèÿ âûáðàíû òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïîëíóþ êàðòèíó 
àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.  

2.1. Ñïåêòðîãðàô 

Â ñïåêòðîãðàôå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â çà-
êðûòîì ïàâèëüîíå ñïåêòðîãðàôà (íà äâóõ âûñîòíûõ 
óðîâíÿõ), à òàêæå íà ó÷àñòêå îïòè÷åñêîé òðàññû, 
ñîåäèíÿþùåì âûõîäíîé ëþê âàêóóìíîé òðóáû òå-
ëåñêîïà ÁÑÂÒ è âõîäíîå îêíî ñïåêòðîãðàôà. Íà 
ýòîì ó÷àñòêå (êîòîðûé íàõîäèòñÿ ñíàðóæè ïàâèëü-
îíà ñïåêòðîãðàôà è îáû÷íî íàçûâàåòñÿ ðàáî÷èì 
ìåñòîì îïåðàòîðà) îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå âûõîäèò 
èç ëþêà âàêóóìíîé òðóáû è âõîäèò â ïàâèëüîí 
ñïåêòðîãðàôà.  

Â ïàâèëüîíå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå èç âõîäíîãî 
îêíà ïîïàäàåò íà äèàãîíàëüíîå çåðêàëî (êîëëèìà-
òîð), îòðàæàåòñÿ è ïàäàåò íà äèôðàêöèîííóþ ðå-
øåòêó, êîòîðàÿ ðàçëàãàåò ïàäàþùåå íà íåå èçëó÷å-
íèå â ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ïî äëèíàì âîëí. 
Äàëåå, èçëó÷åíèå îò äèôðåøåòêè ïàäàåò íà êàìåð-
íîå çåðêàëî, îòðàæàåòñÿ îò íåãî, ôîêóñèðóåòñÿ  
è ïîïàäàåò íà âûõîäíûå ùåëè. Çà âûõîäíûìè ùå-
ëÿìè (ñ âíåøíåé ñòîðîíû âîñòî÷íîé ñòåíû ïàâèëü-
îíà íà ðàáî÷åì ìåñòå îïåðàòîðà) ðàñïîëîæåí ôîòî-
ïðèåìíèê (ÏÇÑ-êàìåðà) [4]. 

Ñõåìà ñïåêòðîãðàôà ÁÑÂÒ ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 1. 
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Ðàññòîÿíèå âîñòîê–çàïàä, ì  
Ðèñ. 1. Ñõåìà àñòðîíîìè÷åñêîãî ñïåêòðîãðàôà ÁÑÂÒ  
 (âèä ñâåðõó) 

 
Ñõåìà èçìåðåíèé â ïàâèëüîíå ïîêàçàíà íà 

ðèñ. 2, à ñõåìó èçìåðåíèé íà ðàáî÷åì ìåñòå îïåðà-
òîðà ñì. íà ðèñ. 5.  

Ïàâèëüîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûòÿíóòîå âäîëü 
íàïðàâëåíèÿ çàïàä–âîñòîê, óåäèíåííîå êðóïíîå 
çàêðûòîå ïðÿìîóãîëüíîå ïîìåùåíèå ïðèìåðíî 
5 × 16 × 7 ì (âûñîòà, äëèíà, øèðèíà). Âíóòðåííèå 
ïîâåðõíîñòè ïîìåùåíèÿ ãëàäêèå, ñòåíû áåç îêîí.  
Ñ þæíîé ñòîðîíû íàõîäèòñÿ âõîäíàÿ (äâîéíàÿ) 
äâåðü, â þãî-çàïàäíîì âåðõíåì óãëó ïàâèëüîíà 
èìååòñÿ âåíòèëÿöèîííûé ëþê (0,5 × 0,5 ì).  



 Àñòðîêëèìàò ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèé Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà. ×. 1 1015 
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Ðèñ. 2. Ïàâèëüîí ñïåêòðîãðàôà. Ñõåìà èçìåðåíèé âíóòðè 
ïàâèëüîíà (âèä ñâåðõó) è âåòðîâàÿ êàðòà. Öèôðû âíóòðè 
ïðÿìîóãîëüíèêîâ – íîìåðà òî÷åê èçìåðåíèé. Öèôðû âîç-
ëå êîíöîâ ñòðåëîê ñî çíàêîì «+» èëè «–» – çíà÷åíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî âåòðà (ì/ñ). Ñïëîøíûå ñòðåëêè è íåêóð-
ñèâíûå öèôðû – âåêòîð ñêîðîñòè âíèçó ïàâèëüîíà (1–7), 
ïóíêòèðíûå ñòðåëêè è êóðñèâíûå öèôðû – ââåðõó  
(8–12). Â ïðàâîì íèæíåì óãëó ïîêàçàí ìàñøòàá ñêîðîñòè 

 
Â âîñòî÷íîé ñòåíå ïàâèëüîíà (íàä þñòèðîâî÷-

íûì ñòîëîì) íà âûñîòå 1,10 ì îò ïîëà íàõîäÿòñÿ: 
âõîäíîå îêíî ñïåêòðîãðàôà (âåðòèêàëüíàÿ ùåëü 
ïåðåìåííîé øèðèíû 1–3 ìì è âûñîòîé 30 ìì,  
â îïðàâå äèàìåòðîì îêîëî 10 ñì) è äâå óçêèå ãîðè-
çîíòàëüíûå âûõîäíûå ùåëè. Íà ñòîëå âáëèçè ñòåíû 
ðàçìåùåíà äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà (20 × 30 ñì). Íà 
ïîëó óñòàíîâëåíû äâà êàìåðíûõ çåðêàëà (èõ äèà-
ìåòðû 59,8 è 60,3 ñì) è äèàãîíàëüíîå (êîëëèìàòîð, 
äèàìåòð 28,4 ñì). Öåíòðû çåðêàë íàõîäÿòñÿ íà âû-
ñîòå îïòè÷åñêîé òðàññû 1,10 ì. Çà äèàãîíàëüíûì 
çåðêàëîì ðàñïîëîæåíà ïëîñêàÿ äåðåâÿííàÿ øèðìà 
(ïðÿìîóãîëüíèê ïðèáëèçèòåëüíî 1,10 × 1,30 ì), 
íèæíèé êðàé êîòîðîé íàõîäèòñÿ íà âûñîòå îêîëî 
80 ñì). Øèðìà âûïîëíÿåò ôóíêöèè ïîëåâîé äèà-
ôðàãìû. 

Èçìåðåíèÿ â ïàâèëüîíå ñïåêòðîãðàôà áûëè 
ïðîèçâåäåíû íà äâóõ óðîâíÿõ ïî âûñîòå îò ïîëà. 
Íèæíèé óðîâåíü ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå îïòè÷åñêîé 
òðàññû â ïàâèëüîíå 1,10 ì (òî÷êè 1–7 íà ðèñ. 2,  
à òàêæå ñì. ðèñ. 6). Âûñîòà âåðõíåãî óðîâíÿ â îñ-
íîâíîì ñîñòàâëÿëà 3,10 ì äëÿ òî÷åê 9–12 (ðèñ. 2, 
6) è 2,55 ì – äëÿ òî÷êè 8. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé 
âõîäíûå äâåðè è âåíòèëÿöèîííûé ëþê áûëè çàêðûòû. 

2.2. Êîîðäèíàòíûé ñòîë 

Êîîðäèíàòíûé ñòîë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìî-
óãîëüíóþ ïëîùàäêó (îêîëî 0,8 × 0,8 ì), ðàñïîëî-
æåííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïàäàþùåìó íà íåå èçëó-
÷åíèþ èç âàêóóìíîé òðóáû òåëåñêîïà. Ïîâåðõíîñòü 
ñòîëà íàõîäèòñÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè âõîäíîé 
ëèíçû òåëåñêîïà, ïîýòîìó íà êîîðäèíàòíîì ñòîëå 
âîçíèêàåò ÷åòêîå èçîáðàæåíèå ñîëíöà. Êîîðäèíàò-
íûé ñòîë íàõîäèòñÿ ïîä âàêóóìíîé òðóáîé, â óã-
ëóáëåíèè, íèæå óðîâíÿ ïîëà ãëàâíîãî çàëà ïîìå-
ùåíèÿ ÁÑÂÒ. 

Ñõåìà èçìåðåíèé íà ó÷àñòêå âáëèçè êîîðäè-
íàòíîãî ñòîëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.  
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Ðèñ. 3. Êîîðäèíàòíûé ñòîë. Ñõåìà èçìåðåíèé âáëèçè 
ñòîëà (âèä ñâåðõó) è âåòðîâàÿ êàðòà. Ôðàãìåíò â ïðàâîì 
íèæíåì óãëó äàåò âèä íà êîîðäèíàòíûé ñòîë ñáîêó  
(ñ çàïàäà). Öèôðû âíóòðè ïðÿìîóãîëüíèêîâ – íîìåðà 
òî÷åê èçìåðåíèé. Ñïëîøíûå ñòðåëêè – âåêòîð ãîðèçîí-
òàëüíîé ñêîðîñòè (ìàñøòàá – â ïðàâîì íèæíåì óãëó). 
Öèôðû âîçëå êîíöîâ ñòðåëîê ñî çíàêîì «+» èëè «–» –  
 çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà, ì/ñ 

 
Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â ñëåäóþùèõ òî÷-

êàõ. Òî÷êè 1, 3 ðàñïîëîæåíû ïî êðàÿì êîîðäèíàò-
íîãî ñòîëà, à òî÷êà 2 – â ñåðåäèíå. Òî÷êà 1 íàõî-
äèòñÿ îêîëî 0,7 ì çàïàäíåå öåíòðà êîîðäèíàòíîãî 
ñòîëà è îêîëî 0,3 ì þæíåå þæíîãî êðàÿ êîîðäè-
íàòíîãî ñòîëà, 2 – â öåíòðå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âà-
êóóìíîé òðóáîé ÁÑÂÒ è êîîðäèíàòíûì ñòîëîì (íà 
îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà), 3 – îêîëî 0,7 ì âîñòî÷-
íåå öåíòðà êîîðäèíàòíîãî ñòîëà è îêîëî 0,3 ì þæ-
íåå þæíîãî êðàÿ êîîðäèíàòíîãî ñòîëà. Òî÷êè 4, 5 
âûíåñåíû çà ïðåäåëû ó÷àñòêà êîîðäèíàòíîãî ñòîëà 
(íàõîäÿùåãîñÿ â óãëóáëåíèè) è ðàñïîëîæåíû âûøå 
óðîâíÿ ïîëà ãëàâíîãî çàëà. Òî÷êà 4 íàõîäèòñÿ íà 
3,5 ì þæíåå íèæíåãî òîðöà âàêóóìíîé òðóáû 
ÁÑÂÒ è íà 2,4 ì çàïàäíåå ëåñòíèöû, 5 – íàïðîòèâ 
ëåñòíèöû è íà 1,5 ì þæíåå âåðõà ëåñòíèöû. 

2.3. Àäàïòèâíûé ñòîë 

Àäàïòèâíûé ñòîë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ-
íóþ ïëîñêóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ïëèòó ðàçìåðîì 
0,2 × 1,2 × 2,4 ì, íà êîòîðóþ ðàçìåùàåòñÿ îáîðóäî-
âàíèå äëÿ àäàïòèâíîé êîððåêöèè èçîáðàæåíèé. Ñòîë 
íàõîäèòñÿ íàïðîòèâ âîñòî÷íîãî ëþêà âàêóóìíîé 
òðóáû è óñòàíîâëåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî åãî áóëüøàÿ 
÷àñòü ðàñïîëàãàåòñÿ â ãëàâíîì çàëå, à ìåíüøàÿ – âî 
âñïîìîãàòåëüíîì ñëóæåáíîì ïîìåùåíèè. Â ñòåíå 
íàä ñòîëîì èìååòñÿ êâàäðàòíûé ïðîåì ðàçìåðîì 
1,3 × 1,6 ì. Ýòîò ïðîåì ìîæåò áûòü çàêðûò, êîãäà 
îáîðóäîâàíèå àäàïòèâíîãî ñòîëà íå èñïîëüçóåòñÿ. 
Âî âðåìÿ èçìåðåíèé óêàçàííûé ïðîåì â ñòåíå íàä 
àäàïòèâíûì ñòîëîì áûë îòêðûò. Áûëà îòêðûòà 
òàêæå äâåðü (ðèñ. 4) ìåæäó ãëàâíûì çàëîì è âñïî-
ìîãàòåëüíûì ïîìåùåíèåì (âîñòî÷íåå çàëà). Äðóãàÿ 
(âõîäíàÿ) äâåðü âî âñïîìîãàòåëüíîì ïîìåùåíèè 
áûëà çàêðûòà, òàê ÷òî àòìîñôåðà ýòîãî ïîìåùåíèÿ 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 



1016 Íîñîâ Â.Â., Ãðèãîðüåâ Â.Ì., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
 

ñîåäèíÿëàñü òîëüêî ñ ãëàâíûì çàëîì (cõåìó èçìå-
ðåíèé íà ó÷àñòêå âáëèçè àäàïòèâíîãî ñòîëà ñì. íà 
ðèñ. 4). 
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Ðèñ. 4. Àäàïòèâíûé ñòîë. Ñõåìà èçìåðåíèé (âèä ñâåðõó) 
è âåòðîâàÿ êàðòà. Öèôðû âíóòðè ïðÿìîóãîëüíèêîâ – íî-
ìåðà òî÷åê èçìåðåíèé. Öèôðû âîçëå òî÷åê èçìåðåíèÿ ñî 
çíàêîì «+» èëè «–» – çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà 
(ì/ñ). Ñïëîøíûå ñòðåëêè è íåêóðñèâíûå öèôðû – âåêòîð 
ñêîðîñòè âíèçó çàëà (ò. 1–9), ïóíêòèðíûå ñòðåëêè è êóð-
ñèâíûå öèôðû – ââåðõó (ò. 1, 3, 5–7, 9). Ìàñøòàá ãîðè- 
 çîíòàëüíîé ñêîðîñòè – ñïðàâà âíèçó 

3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

Ðàáî÷åå ìåñòî îïåðàòîðà ñïåêòðîãðàôà, êîîð-
äèíàòíûé è àäàïòèâíûé ñòîëû ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íû-
ìè (ïðèìûêàþùèìè äðóã ê äðóãó) ó÷àñòêàìè ãëàâ-
íîãî çàëà òåëåñêîïà. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûå èçìå-
ðåíèé õàðàêòåðèñòèê âîçäóøíûõ ïîòîêîâ íà ýòèõ 
ó÷àñòêàõ â ñîâîêóïíîñòè äàäóò ðàñïðåäåëåíèå àñò-
ðîêëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âíóòðè ãëàâíîãî 
çàëà. Â òî æå âðåìÿ óêàçàííûå ó÷àñòêè îòíîñÿòñÿ  
ê ðàçíûì ôóíêöèîíàëüíûì ñèñòåìàì òåëåñêîïà. 
Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âíóòðåííåé àòìîñôå-
ðû òåëåñêîïà íà ðàáîòó åãî ôóíêöèîíàëüíûõ ñèñ-
òåì óäîáíî èçëîæèòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îò-
äåëüíî äëÿ êàæäîé òàêîé ñèñòåìû.  

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå 
äëÿ ó÷àñòêîâ âíóòðè ãëàâíîãî çàëà òåëåñêîïà 
(ïï. 3.1–3.3). Äàííûå èçìåðåíèé â çàêðûòîì ïà-
âèëüîíå ñïåêòðîãðàôà èñïîëüçóþòñÿ â ñòàòüå äëÿ 
îöåíîê èñêàæåíèé íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ, âîçíè-
êàþùèõ çà ñ÷åò àòìîñôåðû ïàâèëüîíà (äîïîëíè-
òåëüíûå ñìåùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé). Ïîýòîìó 
ýòè äàííûå ðàññìîòðåíû áîëåå ïîäðîáíî, îíè îá-
ñóæäàþòñÿ äàëåå â ï. 3.4.  

3.1. Êîîðäèíàòíûé ñòîë 

Â òàáë. 1 è íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé îñíîâíûõ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àòìîñôåðû âáëèçè êîîðäèíàòíîãî ñòîëà 
ÁÑÂÒ. Òî÷êè íàáëþäåíèÿ 1–3 íàõîäÿòñÿ â óãëóá-
ëåíèè âáëèçè ñòîëà, òî÷êè 4, 5 – âûøå óðîâíÿ ïî-
ëà çàëà è þæíåå ñòîëà (ñì. ï. 2.2). Êàê âèäíî èç 
äàííûõ òàáë. 1, â èçìåðåíèÿõ íèæå óðîâíÿ ïîëà 
ãëàâíîãî çàëà ïîìåùåíèÿ ÁÑÂÒ, ñïðàâà è ñëåâà îò 
êîîðäèíàòíîãî ñòîëà (òî÷êè 1, 3), íàáëþäàåòñÿ 
ïîâûøåííûé óðîâåíü ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû  
(Cn

2
 = 17,2÷29,0 ⋅ 10−16 cì–2/3). Â ýòèõ æå òî÷êàõ 

èìååòñÿ ñèëüíàÿ ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ íåóñòîé-
÷èâîñòü, ζ = – 365; – 72. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäå-
ëåíèåì ÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà ζ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðåîäîëåíèå âåðòèêàëü-
íûõ àðõèìåäîâûõ ñèë, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò 
ýíåðãèþ ãîðèçîíòàëüíûõ ñèë òðåíèÿ (ðåéíîëüäñî-
âûõ íàïðÿæåíèé). Ïîýòîìó ïðè íàëè÷èè ñòîðîííèõ 
òåïëîâûõ âîçìóùåíèé îêðåñòíîñòè òî÷åê 1, 3 áóäóò 
èñòî÷íèêàìè ðîñòà òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé. Â òî÷-
êå 2, íàõîäÿùåéñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà 
(ìåæäó âàêóóìíîé òðóáîé è êîîðäèíàòíûì ñòîëîì), 
ëîêàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ òàêæå íåóñòîé÷èâà, 
ζ = – 5,31, íî íå òàêàÿ ñèëüíàÿ êàê â òî÷êàõ 1, 3. 
Êðîìå òîãî, çäåñü è ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íà 
ïîðÿäîê ìåíüøå (Cn

2
 = 5,8 ⋅ 10−16 cì–2/3). 

Êîîðäèíàòíûé ñòîë ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì 
ó÷àñòêîì ãëàâíîãî çàëà, è êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
äâèæåíèé âîçäóõà íà íåì íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ïðèëåãàþùèìè ê íåìó ðàáî÷èì ìåñòîì îïåðàòîðà 
è àäàïòèâíûì ñòîëîì (ñì. ðèñ. 1, 3–5).  

Ñêîðîñòè âåòðà â òî÷êàõ 1–3 (ñì. ðèñ. 3) èìå-
þò ìàëûå ãîðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå íà çàïàä  
è íàïðàâëåíû â îñíîâíîì ââåðõ. Âåðòèêàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âåòðà â òî÷êàõ 1–3 âáëèçè 
êîîðäèíàòíîãî ñòîëà ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñî 
ñðåäíèì çíà÷åíèåì ñêîðîñòè âåòðà âáëèçè àäàïòèâ-
íîãî ñòîëà, è â ñðåäíåì â 2 ðàçà íèæå, ÷åì íà ðàáî-
÷åì ìåñòå îïåðàòîðà. Â òî÷êàõ 4, 5 âáëèçè þæíîé 
ñòåíû ãëàâíîãî çàëà âåòåð ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò 
(ñì. ðèñ. 3). Ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû òàêæå ñëà-
áûå: Cn

2
 = 2,7÷6.3 ⋅ 10−16 cì–2/3 (ñì. òàáë.1). Ýòî ÿâëÿ-

åòñÿ ñëåäñòâèåì óäàëåííîñòè óêàçàííûõ òî÷åê îò 
îñíîâíûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, íàáëþäàåìûõ â çàëå.  
 

3.2. Àäàïòèâíûé ñòîë 

Â òàáë. 2 è íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé îñíîâíûõ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòå- 
ðèñòèê àòìîñôåðû âáëèçè îïòè÷åñêîãî àäàïòèâíîãî 
ñòîëà ÁÑÂÒ.  

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê âîçäóøíûõ ïîòîêîâ âáëèçè êîîðäèíàòíîãî ñòîëà 

¹ òî÷êè 
íàáëþäåíèÿ 

h, ì <T>, °Ñ Cn

2
 , ñì−2/3 CT

2
, ãðàä2/ñì 2/3 V, ì/ñ W, ì/ñ D, ãðàä L, ì ζ = h/L 

1 1,8 11,5 17,2 ⋅ 10−16 1,97 ⋅ 10−3 0,04 0,10 12,8 –0,0049 –365 
2 1,2 11,7 5,8 ⋅ 10−16 6,66 ⋅ 10−3 0,04 0,13 54,2 –0,226 –5,3 
3 1,8 11,5 29,0 ⋅ 10−16 3,33 ⋅ 10−3 0,02 0,09 345,6 –0,025 –72 
4 2,5 11,7 6,3 ⋅ 10−16 0,73 ⋅ 10−3 0,02 –0,00 90,0 0,093 26,9 
5 2,5 11,6 2,7 ⋅ 10−16 0,3 ⋅ 10−3 0,01 0,01 90,0 12,45 0,2 



 Àñòðîêëèìàò ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèé Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà. ×. 1 1017 
 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê âîçäóøíûõ ïîòîêîâ âáëèçè àäàïòèâíîãî ñòîëà 

¹ òî÷êè 

íàáëþäåíèÿ 
h, ì <T>, °Ñ Cn

2
 , ñì−2/3 CT

2
, ãðàä2/ñì 2/3 V, ì/ñ W, ì/ñ D, ãðàä L, ì ζ = h/L

Èçìåðåíèÿ íà íèæíåì óðîâíå 

1 1,2 11,4 77,5 ⋅ 10−16 8,88 ⋅ 10−3 0,02 0,01 270,0 –0,344 –3,5 

2 1,2 11,3 2,2 ⋅ 10−16 0,25 ⋅ 10−3 0,09 0,01 340,2 1,607 0,8 

3 1,7 13,1 1,6 ⋅ 10−16 0,19 ⋅ 10−3 0,05 –0,01 90,0 –7,130 –0,2 

4 1,2 11,3 15,9 ⋅ 10−16 1,81 ⋅ 10−3 0,05 –0,03 5,4 –1,275 –0,9 

5 2,1 11,8 71,1 ⋅ 10−16 8,21 ⋅ 10−3 0,04 0,03 183,7 –0,088 –24,2 

6 2,1 13,4 2,0 ⋅ 10−16 2,38 ⋅ 10−3 0,05 0,01 65,6 –0,091 –23,4 

7 1,2 11,0 0,5 ⋅ 10−16 0,06 ⋅ 10−3 0,12 –0,02 353,4 –1,003 –1,2 

8 1,6 12,1 95,2 ⋅ 10−16 11,06 ⋅ 10−3 0,03 0,02 126,0 –0,164 –9,8 

9 1,7 13,5 161,8 ⋅ 10−16 19,13 ⋅ 10−3 0,08 0,01 336,2 –1,506 –1,2 

Èçìåðåíèÿ íà âåðõíåì óðîâíå 

1 2,5 12,1 4,7 ⋅ 10−16 0,55 ⋅ 10−3 0,03 0,00 155,86 0,637 3,9 

3 2,5 13,7 2,5 ⋅ 10−16 0,29 ⋅ 10−3 0,03 0,00 58,52 0,318 7,7 

5 2,7 12,3 12,9 ⋅ 10−16 1,5 ⋅ 10−3 0,07 0,08 98,80 –0,384 –7,1 

6 2,7 13,7 1,3 ⋅ 10−16 0,16 ⋅ 10−3 0,04 –0,01 109,31 –0,045 –60,7 

7 2,5 12,1 6,4 ⋅ 10−16 0,75 ⋅ 10−3 0,07 0,02 168,79 0,113 21,7 

9 2,5 13,7 6,3 ⋅ 10−16 0,74 ⋅ 10−3 0,12 0,02 90,00 –1,619 –1,5 

 

Òî÷êè íàáëþäåíèÿ 1, 4, 7 íàõîäÿòñÿ ðÿäîì ñ âîñ-
òî÷íîé ñòîðîíîé âàêóóìíîé òðóáû; òî÷êè 2, 8 – ïî 
ðàçíûì ñòîðîíàì ñòîëà; 5, 6 – íåïîñðåäñòâåííî íàä 
ñòîëîì; òî÷êè 3, 6, 9 ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè âñïîìî-
ãàòåëüíîãî ñëóæåáíîãî ïîìåùåíèÿ, ïðèìûêàþùåãî 
ê ãëàâíîìó çàëó ÁÑÂÒ. 

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 2, â èçìåðåíèÿõ 
âáëèçè àäàïòèâíîãî ñòîëà, âûïîëíåííûõ íà íèæíåì 
óðîâíå, íàáëþäàåòñÿ êîíòðàñòíàÿ êàðòèíà ôëóê- 
òóàöèé òåìïåðàòóðû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ Cn

2 çàðåãèñòðèðîâàíû âáëèçè 
ëåñòíèöû, ïîäíèìàþùåéñÿ îò êîîðäèíàòíîãî ñòîëà 
íà óðîâåíü ïîëà ãëàâíîãî çàëà ÁÑÂÒ (òî÷êà 1), íàä 
àäàïòèâíûì ñòîëîì (òî÷êà 5) è âáëèçè îòêðûòîãî 
äâåðíîãî ïðîåìà, âåäóùåãî èç ñëóæåáíîãî ïîìåùå-
íèÿ â ãëàâíûé çàë (òî÷êè 8, 9). Â äðóãèõ òî÷êàõ íà 
íèæíåì óðîâíå, à òàêæå íà âåðõíåì óðîâíå 
èçìåðåíèé, çíà÷åíèÿ Cn

2
  íà 1–2 ïîðÿäêà  ìåíüøå. 

 Íà íèæíåì óðîâíå èçìåðåíèé â áîëüøèíñòâå 
òî÷åê ÷èñëî Ìîíèíà–Îáóõîâà îòðèöàòåëüíî (ëîêàëü-
íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü). Íàèáîëüøàÿ íåóñòîé÷èâîñòü 
(ζ = – 24,2; – 23,4) íàáëþäàåòñÿ â òî÷êàõ 5, 6 (ñì. 
ðèñ. 4), íàõîäÿùèõñÿ íàä ñòîëîì ïî ðàçíûå ñòîðî-
íû êâàäðàòíîãî ïðîåìà â ñòåíå. Â èçìåðåíèÿõ íà 
âåðõíåì óðîâíå, íàîáîðîò, çàôèêñèðîâàíà óñòîé÷è-
âàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, êðîìå òåõ æå 
äâóõ òî÷åê 5, 6 íàä ñòîëîì (ζ = – 60,7 â 6). Òàêàÿ 
íåóñòîé÷èâîñòü îáóñëîâëåíà çíà÷èòåëüíûìè ãðàäè-
åíòàìè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàä ìàññèâíûì 
è áîëåå íàãðåòûì àäàïòèâíûì ñòîëîì. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, íà íèæíåì óðîâíå èçìå-
ðåíèé íåïîñðåäñòâåííî íàä ñòîëîì âîçäóøíûé ïî-
òîê íàïðàâëåí èç âñïîìîãàòåëüíîãî ñëóæåáíîãî ïî-
ìåùåíèÿ ÷åðåç êâàäðàòíûé ïðîåì â ñòåíå, ìèíóÿ 
êîòîðûé ïîâîðà÷èâàåò íàä ñòîëîì íà ñåâåð. Â ãëàâ- 
 

íîì çàëå âáëèçè ñòîëà (òî÷êè 1, 2, 4, 5, 7, 8, íà 
ðèñ. 4) íà íèæíåì óðîâíå îáðàçóåòñÿ êðóãîâîé ïî-
òîê âîçäóõà, çàêðó÷åííûé ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. 
Íà âåðõíåì óðîâíå äâèæåíèå âîçäóõà íàïðàâëåíî 
èç âñïîìîãàòåëüíîãî ñëóæåáíîãî ïîìåùåíèÿ â ãëàâ-
íûé çàë, à â íåì âäîëü âàêóóìíîé òðóáû ñ þãà íà 
ñåâåð è ââåðõ, â ïðîòèâîïîëîæíîì ïî ñðàâíåíèþ  
ñ íèæíèì óðîâíåì íàïðàâëåíèè. Â öåëîì èç àíàëèçà 
êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé âáëèçè àäàïòèâ- 
íîãî ñòîëà ñëåäóåò, ÷òî â ãëàâíîì çàëå ÁÑÂÒ èìå-
þòñÿ âñòðå÷íûå âîçäóøíûå òå÷åíèÿ. Áîëåå õîëîä-
íûé âîçäóõ äâèæåòñÿ ïîíèçó èç âåðõíåãî ýòàæà 
ÁÑÂÒ â ãëàâíûé çàë. Áîëåå òåïëûé âîçäóõ, íàîáî-
ðîò, äâèæåòñÿ ïîâåðõó èç ãëàâíîãî çàëà íà âåðõíèé 
ýòàæ ÁÑÂÒ.  

3.3. Ñïåêòðîãðàô.  
Ðàáî÷åå ìåñòî îïåðàòîðà 

Â òàáë. 3 è íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé îñíîâíûõ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê àòìîñôåðû íà ðàáî÷åì ìåñòå îïåðàòîðà 
ñïåêòðîãðàôà ÁÑÂÒ. Ðàáî÷åå ìåñòî îïåðàòîðà íà-
õîäèòñÿ ñíàðóæè âîñòî÷íîé ñòåíû ïàâèëüîíà ñïåê-
òðîãðàôà (ñì. ðèñ. 1, 5). 

 Êàê âèäíî èç òàáë. 3, íà îäíîì êîíöå îïòè÷å-
ñêîé òðàññû, ñîåäèíÿþùåé âûõîäíîé ëþê âàêóóì-
íîé òðóáû ñ âõîäíûì îêíîì ñïåêòðîãðàôà, íàáëþ- 
äàåòñÿ ïîâûøåííûé óðîâåíü ôëóêòóàöèé (Cn

2 = 
= 58,5 ⋅ 10−16 cì–2/3, òî÷êà 2), à íà äðóãîì, íàîáî-
ðîò, ïîíèæåííûé (Cn

2 = 8,5 ⋅ 10−16 cì–2/3, òî÷êà 1).  
Â îêðåñòíîñòè òðàññû, êàê íèæå åå (íà 0,5 ì, òî÷-
êà 5), òàê è ñëåâà è ñïðàâà âûøå åå (íà 0,7–1,2 ì, 
òî÷êè 3, 4), óðîâåíü ôëóêòóàöèé ïðîìåæóòî÷íûé 
ìåæäó òî÷êàìè 1, 2. 

9*. 



 

1018 Íîñîâ Â.Â., Ãðèãîðüåâ Â.Ì., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð.  
 

Ò à á ë è ö à  3  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû íà ðàáî÷åì ìåñòå îïåðàòîðà ñïåêòðîãðàôà  

¹ òî÷êè 
íàáëþäåíèÿ 

h, ì <T>, °Ñ Cn

2
 , ñì−2/3 CT

2
, ãðàä2/ñì 2/3 V, ì/ñ W, ì/ñ D, ãðàä L, ì ζ = h/L 

1 1,2 11,6 8,5 ⋅ 10−16 0,98 ⋅ 10−3 0,16 –0,01 2,4 –1,83 –0,7 

2 1,2 11,8 58,5 ⋅ 10−16 6,75 ⋅ 10−3 0,08 0,01 1,9 –1,29 –0,9 

3 2,3 12,0 19,0 ⋅ 10−16 2,2 ⋅ 10−3 0,04 0,05 104,4 –0,13 –17,2 

4 1,8 12,0 15,9 ⋅ 10−16 1,85 ⋅ 10−3 0,05 0,04 341,5 –6,16 –0,3 

5 0,6 11,8 18,2 ⋅ 10−16 2,1 ⋅ 10−3 0,23 0,03 75,7 –0,44 –1,4 
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Ðàññòîÿíèå îò âõîäíîãî îêíà ñïåêòðîãðàôà, ñì  
Ðèñ. 5. Ðàáî÷åå ìåñòî îïåðàòîðà ñïåêòðîãðàôà. Ñõåìà 
èçìåðåíèé (âèä ñâåðõó) è âåòðîâàÿ êàðòà. Öèôðû â ïðÿ-
ìîóãîëüíèêàõ – íîìåðà òî÷åê èçìåðåíèé. Ñòðåëêè – âåê-
òîð ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè (ìàñøòàá – â ïðàâîì íèæ-
íåì óãëó). Öèôðû âîçëå êîíöîâ ñòðåëîê ñî çíàêîì «+»  
 èëè «–» – çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî âåòðà, ì/ñ 

 

Èç äàííûõ ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî íà ðàáî÷åì ìåñ-
òå âîçäóõ äâèæåòñÿ ââåðõ (âûòåêàÿ èç óãëóáëåíèÿ 
ïîä âàêóóìíîé òðóáîé ÁÑÂÒ) è íà þã (ê þæíîé 
ñòåíå ãëàâíîãî çàëà, âäîëü åãî çàïàäíîé ñòåíû). 
Çäåñü íàáëþäàåòñÿ ïîòîê âîçäóõà, ïîäíèìàþùèéñÿ 
îò êîîðäèíàòíîãî ñòîëà è çàêðó÷èâàþùèéñÿ (ïðî-
òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, åñëè, ñòîÿ â öåíòðå çàëà, 
ñìîòðåòü íà çàïàä) â íàïðàâëåíèè þæíîé ñòåíû 
çàëà, ãäå èìåþòñÿ îêíà è äâåðè. 

3.4. Ïàâèëüîí ñïåêòðîãðàôà 

3.4.1. Îáùèå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  
â ïàâèëüîíå 

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
îñíîâíûõ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àòìî- 
ñôåðû âíóòðè ïàâèëüîíà ñïåêòðîãðàôà. Êàê âèäíî 
èç äàííûõ òàáë. 4 è ðèñ. 6, â ïàâèëüîíå íàáëþäàåò-
ñÿ âûñîêèé óðîâåíü ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû  
è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Íàïðèìåð, â íèæíèõ 
èçìåðåíèÿõ (íà âûñîòå îïòè÷åñêîé òðàññû 1,10 ì, 
òî÷êè 1–7) Cn

2 äîñòèãàåò 1,6 ⋅ 10−14 ñì–2/3. Èç ðèñ. 6 
òàêæå âèäíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñòðóêòóð-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà óáûâàåò ñ âûñîòîé. 

Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç äàííûõ òàáë. 4 ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â ïàâèëüîíå â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, 
ïðîâåäåííîé ÷åðåç îïòè÷åñêóþ òðàññó (÷åðåç òî÷êè 
2, 4–6), íàáëþäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðèîäè÷-
íîñòü íåêîòîðûõ âåëè÷èí (òèïà øàõìàòíîé ñòðóê-
òóðû). Íàïðèìåð, ÷èñëî Ìîíèíà–Îáóõîâà ïåðèî-
äè÷åñêè èçìåíÿåò çíàê, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïå-
ðèîäè÷åñêè îòêëîíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ, ñãëàæåííîãî 
ïî òî÷êàì íà îäíîé âûñîòå. Íà íèæíåì óðîâíå  
â ýòîé ïëîñêîñòè ïåðèîäè÷íû ñòðóêòóðíûå õàðàê-

òåðèñòèêè CT

2
, Cn

2
. Àíàëîãè÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü èìå-

åò ìåñòî, êàê ìû óâèäèì íèæå, äëÿ âíåøíåãî  
è âíóòðåííåãî ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè. 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê âîçäóøíûõ ïîòîêîâ âíóòðè ïàâèëüîíà ñïåêòðîãðàôà 

¹ òî÷êè 
íàáëþäåíèÿ 

h, ì <T>, °Ñ Cn

2
 , ñì−2/3 CT

2
, ãðàä2/ñì 2/3 V, ì/ñ W, ì/ñ D, ãðàä L, ì ζ = h/L 

Èçìåðåíèÿ íà íèæíåì óðîâíå 
1 1,1 12,0 94,6 ⋅ 10−16 10,93 ⋅ 10−3 0,03 0,05 220,3 –0,51 –2,2 

2 1,1 12,3 158,5 ⋅ 10−16 18,38 ⋅ 10−3 0,06 0,10 349,6 –0,21 –5,2 

3 1,1 11,7 41,4 ⋅ 10−16 4,78 ⋅ 10−3 0,03 0,02 292,9 –0,83 –1,3 

4 1,1 12,3 143,1 ⋅ 10−16 16,5 ⋅ 10−3 0,08 –0,03 74,0 2,35 0,5 

5 1,1 11,9 155,8 ⋅ 10−16 17,93 ⋅ 10−3 0,09 –0,00 315,3 –0,24 –4,6 

6 1,1 11,9 115,8 ⋅ 10−16 13,42 ⋅ 10−3 0,05 0,01 315,9 2,27 0,5 

7 1,1 11,8 39,4 ⋅ 10−16 4,53 ⋅ 10−3 0,09 –0,03 301,6 3,92 0,3 

Èçìåðåíèÿ íà âåðõíåì óðîâíå 

8 2,55 11,67 23,6 ⋅ 10−16 2,72 ⋅ 10−3 0,04 0,01 28,2 –0,0175 –145,7 

9 3,10 11,92 32,6 ⋅ 10−16 3,77 ⋅ 10−3 0,10 0,00 76,9 –0,92 –3,4 

10 3,10 11,81 54,6 ⋅ 10−16 6,3 ⋅ 10−3 0,03 0,03 4,7 –4,12 –0,8 

11 3,10 11,84 42,9 ⋅ 10−16 4,96 ⋅ 10−3 0,04 0,04 350,3 –0,34 –9,1 

12 3,10 11,80 42,9 ⋅ 10−16 4,96 ⋅ 10−3 0,05 0,04 67,2 –0,16 –19,5 



 

 Àñòðîêëèìàò ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèé Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà. ×. 1 1019 
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Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ Cn

2
 âíóòðè ïàâèëüîíà ñïåêòðîãðàôà. Òåìíûå êðóæêè 

– íèæíèå èçìåðåíèÿ (ò. 1–7), ñâåòëûå – âåðõíèå (ò. 8–
12). 1 – âõîäíîå îêíî; 2 – äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà; 3 – 
âûõîäíûå ùåëè; 5, 10 – äèàãîíàëüíîå çåðêàëî; 6, 7, 11,   
 12 – êàìåðíûå çåðêàëà; 8 – íàä þñòèðîâî÷íûì ñòîëîì 

 

Òàêîå ïîâåäåíèå óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿ-
çàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì â áîëüøèõ çàêðûòûõ ïîìå-
ùåíèÿõ óñòîé÷èâûõ ïåðèîäè÷åñêèõ âèõðåâûõ îáðà-
çîâàíèé. 

3.4.2. Ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû  
â ïàâèëüîíå 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáë. 4 â ïàâèëüîíå 
íàáëþäàþòñÿ çàìåòíûå ãðàäèåíòû ñðåäíåé òåìïåðà-
òóðû. Òàê, ìåæäó òî÷êàìè 2 è 8 (âáëèçè âîñòî÷íîé 
ñòåíû) âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 
d<T>/dh = – 0,41 ãðàä/ì (ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà  
ê ïîòîëêó óìåíüøàåòñÿ). Îñðåäíåííîå ïî âñåì òî÷-
êàì íàáëþäåíèÿ â ïàâèëüîíå çíà÷åíèå âåðòèêàëü-
íîãî ãðàäèåíòà ñîñòàâëÿåò – 0,145 ãðàä/ì. Çíà÷å-
íèå ïðîäîëüíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà (âäîëü 
îïòè÷åñêîé òðàññû, â íàïðàâëåíèè âîñòîê–çàïàä), 
îñðåäíåííîãî ïî âñåì òî÷êàì íàáëþäåíèÿ íà âûñîòå 
òðàññû 1,1 ì, ðàâíî – 0,028 ãðàä/ì (ñðåäíÿÿ òåì-
ïåðàòóðà óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò âîñòî÷íîé 
ñòåíû ê çàïàäíîé). Îäíàêî íà âåðõíåì óðîâíå èç-
ìåðåíèé (íà âûñîòå 3,1 ì) ýòîò îñðåäíåííûé ãðàäè-
åíò ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 
+ 0,009 ãðàä/ì.  

Áîëüøèõ çíà÷åíèé äîñòèãàåò ïîïåðå÷íûé ãîðè-
çîíòàëüíûé ãðàäèåíò (ïîïåðåê îïòè÷åñêîé òðàññû, 
â íàïðàâëåíèè ñåâåð–þã). Òàê, ìåæäó òî÷êàìè 2, 3 
(âáëèçè âîñòî÷íîé ñòåíû) îí ñîñòàâëÿåò – 1,16 ãðàä/ì 
(ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò 
ñåâåðíîé ñòåíû ê þæíîé). Îñðåäíåííûé ïî òî÷êàì 
íàáëþäåíèÿ íà âûñîòå òðàññû ýòîò ïîïåðå÷íûé ãðà-
äèåíò ðàâåí – 0,119 ãðàä/ì. 

Ñðåäíèå ãðàäèåíòû îêàçûâàþòñÿ íàèáîëüøèìè 
ó âîñòî÷íîé ñòåíû è â öåíòðå ïàâèëüîíà (â öåíòðå, 
íà íèæíåì óðîâíå – îêîëî 0,143 ãðàä/ì è îòêëî-
íÿþòñÿ îò âåðòèêàëè ê âîñòîêó ïîä óãëîì 45°, íà 

âåðõíåì óðîâíå – îêîëî 0,069 ãðàä/ì è íàïðàâëå-
íû âíèç). Èç ðàññìîòðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäè-
åíòîâ ïî èçìåðåíèÿì â ñïåêòðîãðàôå âèäíî, ÷òî 
íàèáîëåå íàãðåòû ïîë ïàâèëüîíà, âîñòî÷íàÿ è ñå-
âåðíàÿ ñòåíû. Åñëè ïîñòðîèòü ñãëàæåííûé âåêòîð 
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â ïàâèëüîíå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé èçìåðåííûì âåðòèêàëüíûì è áîêîâûì ãðàäè-
åíòàì, òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îí áóäåò ïðÿìîé 
ëèíèåé, íàïðàâëåííîé îò ïîòîëêà âáëèçè þãî-
çàïàäíîãî óãëà (âåíòèëÿöèîííûé ëþê) ê ïîëó âáëè-
çè ñåâåðî-âîñòî÷íîãî óãëà ïàâèëüîíà (þñòèðîâî÷-
íûé ñòîë, âõîäíîå îêíî).  

ßñíî, ÷òî ãëàâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ 
ãðàäèåíòà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â ïàâèëüîíå ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäóõà  
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó âåëè÷èíà  
è íàïðàâëåíèå ýòîãî ãðàäèåíòà áóäóò çàâèñåòü îò 
âðåìåíè ñóòîê è ñåçîíà ãîäà. 

    3.4.3. Çàðîæäàþùàÿñÿ êîíâåêòèâíàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü. ß÷åéêè Áåíàðà  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ îñðåäíåííûõ äâèæåíèé âîçäóõà 
âíóòðè ïàâèëüîíà (âåòðîâàÿ êàðòà). Íà íèæíåì 
óðîâíå èçìåðåíèé â öåíòðå ïàâèëüîíà íàáëþäàþòñÿ 
ñðàâíèòåëüíî ñèëüíûå âñòðå÷íûå âåòðîâûå ïîòîêè 
(ïðèáëèæåííî âäîëü äëèíû ïàâèëüîíà, â íàïðàâëå-
íèè âîñòîê–çàïàä). Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêà-
åò è íà âåðõíåì óðîâíå èçìåðåíèé, îäíàêî çäåñü 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ,  
à íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèé îêàçûâàþòñÿ ñìåùåííûìè 
â ñòîðîíó âåíòèëÿöèîííîãî ëþêà. Âáëèçè âîñòî÷-
íîé ñòåíû áîëüøîå âîçäåéñòâèå íà äâèæåíèå âîçäó-
õà îêàçûâàåò ìàññèâíûé þñòèðîâî÷íûé ñòîë. Çäåñü 
äâèæåíèÿ âîçäóõà â îñíîâíîì íàïðàâëåíû âäîëü  
è â ñòîðîíó ñòåíû.  

Èç äàííûõ òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî íà âûñîòå îï-
òè÷åñêîé òðàññû ïðè ïåðåõîäå îò âîñòî÷íîé ñòîðî-
íû ïàâèëüîíà ê çàïàäíîé (÷åðåç òî÷êè 2, 4–6) ÷èñ-
ëî Ìîíèíà–Îáóõîâà ζ, õàðàêòåðèçóþùåå ëîêàëü-
íóþ òåìïåðàòóðíóþ ñòðàòèôèêàöèþ, ïåðèîäè÷åñêè 
ìåíÿåò çíàê. Òàêàÿ æå ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðèîäè÷-
íîñòü íàáëþäàåòñÿ è äëÿ îòêëîíåíèÿ ΔT (ΔT = 
= <T> – <T>ñð) ñðåäíåé òåìïåðàòóðû <T> îò ñãëà-
æåííîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû <T>ñð, ðàññìàòðèâàå-
ìîé êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ íà ïóòè ÷åðåç òî÷êè 
2,4–6. Òàê, ζ = – 5,16, ΔT = – 0,04 ãðàä â òî÷êå 2; 
ζ = + 0,47, ΔT = + 0,29 ãðàä â òî÷êå 4; ζ = – 4,55, 
ΔT = – 0,07 ãðàä – â 5; ζ = + 0,49, ΔT = + 0,06 ãðàä 
– â 6. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûÿñíèòü õàðàê-
òåð îñðåäíåííîãî äâèæåíèÿ â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó 
òî÷êàìè íàáëþäåíèÿ è ïîñòðîèòü áîëåå ïîäðîáíóþ 
êàðòèíó äâèæåíèé. 

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü, íàïðèìåð, â íåêîòîðîé 
òî÷êå ΔT > 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáúåì âîçäóõà  
â ýòîé òî÷êå áîëåå íàãðåò, ÷åì ñîñåäíèå ñìåæíûå 
îáëàñòè íà ýòîì æå âûñîòíîì óðîâíå. Òåïëûé âîç-
äóõ áîëåå ëåãêèé, ÷åì õîëîäíûé, è äàâëåíèå âíóòðè 
òåïëîãî îáúåìà ìåíüøå. Ïîýòîìó õîëîäíûé âîçäóõ 
äîëæåí ïîäòåêàòü ïîä òåïëûé è âûòåñíÿòü åãî 
ââåðõ. Åñëè â òîé æå òî÷êå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ζ > 0, 



1020 Íîñîâ Â.Â., Ãðèãîðüåâ Â.Ì., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
 

òî èç ñìûñëà ïàðàìåòðà ζ ñëåäóåò, ÷òî íàä òî÷êîé 
íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ áîëåå òåïëûé âîçäóõ. Â ñà-
ìîé æå ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå âîçäóõ áóäåò áîëåå 
õîëîäíûì è áîëåå òÿæåëûì, ÷åì ñâåðõó. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè ζ > 0 âîçíèêàåò ñèëà, çàïèðàþùàÿ ñè-
ëû ïëàâó÷åñòè.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ΔT > 0, ζ > 0 íà îáúåì âîç-
äóõà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ äåéñòâóþò äâå âåðòèêàëü-
íûå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå ñèëû (êàê ãî-
âîðÿò [2], ñòàáèëèçèðóþùåå äåéñòâèå óñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè êîíêóðèðóåò ñ äåñòàáèëèçèðóþùèì 
âëèÿíèåì íåóñòîé÷èâîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû). 
Ýòè ñèëû îãðàíè÷èâàþò âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ 
âîçäóøíîãî îáúåìà, ïîçâîëÿÿ åìó äâèãàòüñÿ òîëüêî 
ãîðèçîíòàëüíî (íàïðèìåð, â òî÷êå 4 íà ðèñ. 2).  

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è äëÿ 
ΔT < 0, ζ < 0 (íàïðèìåð, â òî÷êå 5 íà ðèñ. 2). Îä-
íàêî â ïðîìåæóòêå ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè, êîãäà, 
íàïðèìåð, ΔT > 0 è ÷èñëî ζ èç ïîëîæèòåëüíîãî 
ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì (ΔT > 0, ζ < 0), îáå âåð-
òèêàëüíûå ñèëû îêàçûâàþòñÿ íàïðàâëåííûìè ââåðõ 
è, ñëåäîâàòåëüíî, îáúåì âîçäóõà äâèæåòñÿ ââåðõ. 
Òàêîé ðåæèì âîçíèêàåò âíóòðè èíòåðâàëà ìåæäó 
òî÷êàìè 4, 5 (ñì. ðèñ. 2). Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó-
÷àå (ΔT < 0, ζ > 0) îáå ñèëû íàïðàâëåíû âíèç  
è îáúåì âîçäóõà äâèæåòñÿ âíèç. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ áó-
äåò ìåæäó òî÷êàìè 2, 4 è âáëèçè òî÷êè 6 íà ðèñ. 2. 
 Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ìîæíî ïîñòðîèòü 
áîëåå ïîäðîáíóþ êàðòèíó äâèæåíèé âîçäóõà â ïà-
âèëüîíå â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîâåäåííîé 
÷åðåç îïòè÷åñêóþ òðàññó (÷åðåç òî÷êè íàáëþäåíèÿ 
2, 4–6). Òàêàÿ ïðèáëèæåííàÿ êàðòèíà ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 7. Íàêëîíåííîé ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñ. 7 
ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ (íà óêàçàííóþ ïëîñêîñòü) íà-
ïðàâëåíèÿ ñãëàæåííîãî âåêòîðà ãðàäèåíòà ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû â ïàâèëüîíå. 
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Ðàññòîÿíèå âîñòîê–çàïàä, ì 

ÂÇ  
Ðèñ. 7. Êàðòèíà äâèæåíèÿ âîçäóõà â ïàâèëüîíå â âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè, ïðîâåäåííîé ÷åðåç òî÷êè 2, 4–6 (èõ ïîëî-
æåíèå óêàçàíî öèôðàìè). Ýëëèïñàìè ïîêàçàíû òðàåêòî-
ðèè îñðåäíåííûõ äâèæåíèé. Íàêëîíåííàÿ ñïëîøíàÿ  
ëèíèÿ – ïðîåêöèÿ ñãëàæåííîãî ãðàäèåíòà ñðåäíåé òåìïå- 
 ðàòóðû 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, âíóòðè ïîìåùåíèÿ ñóùå-
ñòâóþò öèðêóëÿöèîííûå âîçäóøíûå ïîòîêè (âèõ-

ðè). Îñðåäíåííîå äâèæåíèå âîçäóõà â ïàâèëüîíå 
àíàëîãè÷íî âèõðåâîìó òîðîèäàëüíîìó äâèæåíèþ 
æèäêîñòè â ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêå, êîòîðîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàâèëüîí. Îñü ÿ÷åéêè (îñü òîðà) ïàðàëëåëü-
íà âåêòîðó ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû (íàêëîíåííàÿ 
ëèíèÿ íà ðèñ. 7). Â öåíòðå ïàâèëüîíà âîçäóõ äâè-
æåòñÿ ïî îñè ââåðõ – ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ 
ãðàäèåíòà, à âáëèçè ñòåí – âíèç.  

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7, îòîáðàæà-
þò òîëüêî îñíîâíûå ñâîéñòâà äâèæåíèÿ âîçäóõà  
â ïàâèëüîíå, ðåàëüíûå äâèæåíèÿ áóäóò íåñêîëüêî 
ñëîæíåå. Ïðèñóòñòâèå èñêóññòâåííûõ ïðåïÿòñòâèé 
äëÿ ïîòîêîâ (çåðêàëà, øèðìà è äð.) èñêàæàåò ýòè 
âèõðåâûå öèðêóëÿöèîííûå ïîòîêè.  

ßñíî, ÷òî öèðêóëÿöèÿ îñðåäíåííûõ ïîòîêîâ 
âûçâàíà èìåþùèìñÿ âíóòðè ïàâèëüîíà ãðàäèåíòîì 
òåìïåðàòóðû. Ýòè íàáëþäàåìûå â ïîëíîñòüþ çàêðû-
òîì ïîìåùåíèè ñòàöèîíàðíûå âèõðè ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü êàê êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè Áåíàðà [2].  
 Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, èç êîòîðûõ ñëåäóåò ñó-
ùåñòâîâàíèå ÿ÷ååê Áåíàðà, ïîñòðîåíû óæå äàâíî. 
Êàê ñëåäóåò èç òåîðèè, äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÿ÷ååê 
(íà êîòîðûå ðàñïàäàåòñÿ êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå) 
òðåáóåòñÿ ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ìåæäó ïðîòèâîïî-
ëîæíûìè ïëîñêîñòÿìè. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 
ãðàäèåíòà ÿ÷åéêè ìîãóò ïðèíèìàòü ôîðìó øåñòè-
ãðàííûõ ïðèçì (ñ îñüþ âäîëü âåêòîðà ãðàäèåíòà) 
èëè ðîëèêîâ. Â öåíòðå òàêèõ ïðèçì æèäêîñòü äâè-
æåòñÿ ïî îñè ïðèçìû ââåðõ (ïàðàëëåëüíî íàïðàâ-
ëåíèþ ãðàäèåíòà), à ïî êðàÿì – âíèç, èëè íàîáî-
ðîò. Â áîëåå ñëîæíûõ (÷åì äâå ðàçíåñåííûå ïëîñ-
êîñòè) ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ ÿ÷åéêè ìîãóò 
ïðèíèìàòü ôîðìû, îòëè÷àþùèåñÿ îò øåñòèóãîëü-
íèêîâ.  

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íà ìîäåëüíûõ 
îáúåêòàõ (ñîñóäàõ) ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå 
íîñèòåëÿ âîäû, ìàñëà, æèäêîãî ãåëèÿ, ïîäòâåðæäà-
þò ôàêò âîçíèêíîâåíèÿ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê Áåíàðà 
[2]. Äëÿ âîçäóõà âíóòðè áîëüøèõ çàêðûòûõ ïîìå-
ùåíèé òàêèå ýêñïåðèìåíòû ðàíåå íå ïðîâîäèëèñü. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ 
òðåáóþòñÿ íåáîëüøèå ïî ðàçìåðàì è ÷óâñòâèòåëü-
íûå ê ïåðåìåùåíèÿì ñëàáûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ 
äàò÷èêè.  

Êàê èçâåñòíî [2], äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÿ÷ååê 
Áåíàðà (ñòàöèîíàðíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ) 
òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ÷èñëî Ðýëåÿ Ra áûëî áîëüøå êðèòè-
÷åñêîãî Racr. Ïî îïðåäåëåíèþ Ra = gβh3(T0 – Th)/(νχ), 
ãäå T0 è Th – ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
âíèçó è ââåðõó ñëîÿ òîëùèíîé h; g – óñêîðåíèå 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; β – êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî 
ðàñøèðåíèÿ (β = 1/T0); ν – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; 
χ – òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü âîçäóõà. Ïîäñòàâëÿÿ 
ñþäà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ (T0 = 285,1 Ê; Th = 
= T0 

+ hd<T>/dh, h = 5 ì, d<T>/dh = – 0,145 ãðàä/ì; 
ν = 1,3 ⋅ 10–5 ì2/ñ, ν = 0,7χ), ïîëó÷àåì Ra = 1,3 ⋅ 1010. 
Êðèòè÷åñêèå ÷èñëà Ðýëåÿ Racr ñîãëàñíî [2] íàõî-
äÿòñÿ â äèàïàçîíå Racr = 657÷1708. Îòñþäà âèäíî, 
÷òî çàðåãèñòðèðîâàííîå Ra ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò 
êðèòè÷åñêîå (Ra >> Racr). Ïîýòîìó ñóùåñòâóþò ñòà-
öèîíàðíûå ïåðèîäè÷åñêèå äâèæåíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, äàííûå íàøèõ èçìåðåíèé (ñì. òàáë. 4, ðèñ. 2  
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è 7) ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå âîçäóøíûõ ÿ÷ååê Áåíàðà 
äëÿ îñðåäíåííûõ äâèæåíèé âíóòðè çàêðûòûõ ïî-
ìåùåíèé.  

Èñòîðè÷åñêè òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå óñ-
òîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè ìåæäó äâóìÿ ðàç-
íåñåííûìè ïëîñêîñòÿìè (èç êîòîðîãî ñëåäóåò ñóùå-
ñòâîâàíèå ÿ÷ååê Áåíàðà) ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðî-
âàòü íåñêîëüêî ñöåíàðèåâ âîçíèêíîâåíèÿ (çàðîæäå-
íèÿ) òóðáóëåíòíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî  
[2, 5], ÷òî â óñëîâèÿõ íåóñòîé÷èâîñòè êîíâåêòèâ-
íûõ äâèæåíèé â çàêðûòûõ îáúåìàõ âîçíèêàþùàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ íåðàçâèòîé. Îäíà ÷àñòü 
ýíåðãèè æèäêîñòè ïðèõîäèòñÿ íà ðåãóëÿðíûå (ëà-
ìèíàðíûå) äâèæåíèÿ (âèõðè â ÿ÷åéêàõ Áåíàðà), 
äðóãàÿ – íà òóðáóëåíòíûå. ßñíî, ÷òî ñëó÷àéíûå 
äâèæåíèÿ âîçäóõà âíóòðè çàêðûòûõ ïîìåùåíèé 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðèìåð çàðîæäàþùåéñÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çàðîæ-
äàþùåéñÿ íåðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè â âîçäóõå 
ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû [1, 2]. Èõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå, âêëþ÷àÿ ñðàâíåíèå ñ ðåæè-
ìîì ðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò áîëü-
øîé èíòåðåñ. Â ýòîé ñâÿçè, à òàêæå äëÿ äàëüíåéøå-
ãî ïðîãíîçà âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè âíóòðè çàêðû-
òûõ ïîìåùåíèé íà êà÷åñòâî àñòðîíîìè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé ìû ïðèâåäåì çäåñü íåñêîëüêî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ íàèáîëåå âàæíûõ âòî-
ðûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ çàðîæäàþùåéñÿ òóð-
áóëåíòíîñòè. 

Íà ðèñ. 8, 9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îñíîâíûõ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà â çàêðûòîì ïîìåùåíèè è â îòêðûòîé àòìîñôåðå.  
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Ðèñ. 8. Ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîé òåìïåðàòóðû T â çàêðûòîì  
 ïîìåùåíèè è â îòêðûòîé àòìîñôåðå 

 

Äëÿ çàêðûòîãî ïîìåùåíèÿ äàííûå ñîîòâåòñòâóþò 
èçìåðåíèÿì â òî÷êå 5 âíóòðè ïàâèëüîíà ñïåêòðî-
ãðàôà (ñì. òàáë. 4, ζ = – 4,6, Cn

2
 = 1,6 ⋅ 10–14

 ñì–2/3, 
h = 1,1 ì, <T> = 11,95 ãðàä, V = 0,09 ì/ñ). Äëÿ 
îòêðûòîé àòìîñôåðû âûáðàíû òèïè÷íûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå. Îíè ïîëó÷åíû îòäåëüíî â ëåò-
íèõ èçìåðåíèÿõ íàä ïðèáëèçèòåëüíî ðîâíîé ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ïðè ÿñíîé ñóõîé ïîãîäå 
(ζ = – 3,8, Cn

2 = 6,5 ⋅ 10–16 ñì–2/3, h = 3,1 ì, <T> = 
= 24,56 ãðàä, V = 0,86 ì/ñ).  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû 
äâóõìèíóòíûå ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîé òåìïåðàòóðû, 
äëÿ îòêðûòîé àòìîñôåðû ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ôëóê-
òóàöèé áëèçîê ê ñòàöèîíàðíîìó. Â óñëîâèÿõ çà-
êðûòîãî ïîìåùåíèÿ ïðîöåññ ôëóêòóàöèé ÷åòêî ðàç-
äåëåí íà äâà èíòåðâàëà ñ ðàçíûìè òóðáóëåíòíûìè 
ðåæèìàìè, ïðè÷åì îäèí ðåæèì ñìåíÿåò äðóãîé äèñ-
êðåòíûì ñêà÷êîì. Ñêà÷îê äåìîíñòðèðóåò ïîÿâëåíèå 
èç îäíîãî ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ äðóãîãî ñòàöèî-
íàðíîãî ñ íîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýòî ÿâëåíèå 
íàçûâàåòñÿ áèôóðêàöèåé ñìåíû óñòîé÷èâîñòè [2].  
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Ðèñ. 9. Íîðìèðîâàííûå ñòðóêòóðíàÿ DT(τ) è êîððåëÿöè-
îííàÿ bT (τ) (ðèñ. ñïðàâà âíèçó) ôóíêöèè â çàêðûòîì 
ïîìåùåíèè è â îòêðûòîé àòìîñôåðå (ñëåâà âíèçó ïîêàçàí  
 íà÷àëüíûé ó÷àñòîê DT(τ)) 

 

Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû DT (τ) êàê â ðàçâèòîé, òàê 
è â íåðàçâèòîé òóðáóëåíòíîñòè ïðè ìàëûõ ðàçíîñàõ 
τ ÿâëÿþòñÿ êîëìîãîðîâñêèìè (DT ∼ τ

2/3). Ïðè áîëü-
øèõ ðàçíîñàõ îíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé bT âíóòðè çàêðû-
òîãî ïîìåùåíèÿ, â îòëè÷èå îò îòêðûòîé àòìîñôåðû, 
èìååò ðÿä ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ. Ìàêñèìóìû 
äîñòàòî÷íî áîëüøèå. Êàæäîìó òàêîìó ìàêñèìóìó  
â êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè îòâå÷àåò ëîêàëüíûé 
ìèíèìóì ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè DT (èõ àðãóìåíòû 
ñîâïàäàþò).  

Ïðè î÷åíü ìàëûõ τ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ 
DT (τ) â çàêðûòîì ïîìåùåíèè èìååò êâàäðàòè÷å-
ñêèé ó÷àñòîê (ñì. ðèñ. 9, ãðàôèê âíèçó ñëåâà), áî-
ëåå ïðîòÿæåííûé, ÷åì â îòêðûòîé àòìîñôåðå, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åííûì çíà÷åíèÿì âíóòðåííåãî 
ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè. Ýòîò ôàêò íóæíî ó÷èòû-
âàòü â àëãîðèòìàõ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê CT

2
, Cn

2
, CV

2
. 

Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðà-
òóðíûå ãðàäèåíòû â ïîìåùåíèÿõ ÁÑÂÒ ÿâëÿþòñÿ 
ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ÿ÷åéêè Áåíàðà è çàðîæ-
äàþùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè â ïàâèëüîíå àñòðîíîìè-
÷åñêîãî ñïåêòðîãðàôà. Ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ñâîé-
ñòâà çàðîæäàþùåéñÿ òóðáóëåíòíîñòè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñèðîâàíèè â ðàì-
êàõ êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ 
¹ 3.2 «Ðàçâèòèå àäàïòèâíûõ ñèñòåì êîððåêöèè èçî-
áðàæåíèÿ äëÿ íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ» è Ïðîãðàììû 
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Results of measurements of characteristics of local astroclimate in specialized rooms of the Large solar  
vacuum telescope (Baykaliskaya astrophysical observatory ISZF SB RAS) are presented. It is shown that tem-
perature gradients in the rooms of the telescope are reasons of arising the Benard’s cells and turbulence in pa-
vilion of the astronomical spectrograph. The explored characteristics of incipient turbulences are studied in de-
tail. It is shown that incipient turbulence contributes significant errors in spectral measurements, even on paths 
of a small length. As a consequence of low frequencies of shifts, the incipient turbulence in optical characteris-
tic approaches to regular refraction. 


