
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 28, ¹ 7 (2015) 

DOI: 10.15372/AOO20150703 

614  Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â., Òîðãàåâ À.Â., 2015 
 

ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ È ÁÀÇÛ ÄÀÍÍÛÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ  
ÎÁ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÅ 

ÓÄÊ 532.507; 519.6 
 

Ñòðóêòóðà äâèæåíèé âîçäóõà íà îïòè÷åñêèõ òðàññàõ  
â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèÿõ  

àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ.  
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 

 

Â.Â. Íîñîâ, Â.Ï. Ëóêèí, Å.Â. Íîñîâ, À.Â. Òîðãàåâ* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.02.2015 ã. 
 

Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà äâèæåíèé âîçäóõà â êðóïíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèÿõ àñòðîíîìè÷åñêèõ 
òåëåñêîïîâ. Â òàêèõ ïîìåùåíèÿõ êîíñòðóêòèâíî ðàçìåùåíû îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû êðóïíîàïåðòóðíûõ òåëåñêî-
ïîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñêîëüêèõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé ãèäðî-
äèíàìèêè (óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà). Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî çàêðûòûì ïîìåùåíèÿì ñ ðàçíûì íàãðåâîì 
íèæíèõ è âåðõíèõ ïîâåðõíîñòåé, áåç îáìåíà âåùåñòâîì ñðåäû ÷åðåç ãðàíèöû. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü òåñòè-
ðîâàíèÿ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ, âêëþ÷àÿ èõ ðàçðå-
øàþùóþ ñïîñîáíîñòü. Â ÷àñòíîñòè, âèçóàëèçàöèÿ äâèæåíèé âîçäóõà ëèíèÿìè òîêà ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü àíà-
ëèç âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé òåëåñêîïà è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà åãî îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
íà óñòîé÷èâîñòü âîçäóøíîé ñðåäû. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèÿõ íàáëþäàþòñÿ óå-
äèíåííûå êðóïíûå âèõðè (êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, òîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû). Êàñêàäíûé ðàñïàä ýòèõ âèõ-
ðåé ïîðîæäàåò êîãåðåíòíóþ òóðáóëåíòíîñòü. Ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ñôîðìóëèðîâàííûé íàìè ðàíåå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé âûâîä, ÷òî ñìåøèâàíèå êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñ ðàçíûìè áëèçêèìè ðàçìåðàìè (è ñ áëèçêèìè 
÷àñòîòàìè ãëàâíûõ âèõðåé) äàåò íåêîãåðåíòíóþ êîëìîãîðîâñêóþ òóðáóëåíòíîñòü. 

 

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. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâà-
þò, ÷òî âíóòðè çàêðûòûõ ïîìåùåíèé íàáëþäàþòñÿ 
óåäèíåííûå êðóïíûå âèõðè (êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû 
èëè òîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû) [1–4]. Ãèäðîäèíàìè-
÷åñêàÿ êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà – êîìïàêòíîå îáðàçî-
âàíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ äîëãîæèâóùóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ âèõðåâóþ ñòðóêòóðó (ÿ÷åéêó), âîçíèêàþùóþ 
â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ òåðìîäèíà- 
ìè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ, è ïðîäóêòû åå äèñêðåòíîãî êî- 
ãåðåíòíîãî êàñêàäíîãî ðàñïàäà. Â ðàñøèðåííîì ïîíè- 
ìàíèè êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà – ñîëèòîííîå ðåøåíèå 
óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè (òîïîëîãè÷åñêèé òðåõìåð- 
íûé ñîëèòîí, óåäèíåííàÿ âîëíà). Ýòî ëèáî îäíîñî-
ëèòîííîå ðåøåíèå, ëèáî îäèí ñîëèòîí â ìíîãîñîëè-
òîííîì ðåøåíèè [5–11]. 

Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ãðà-
äèåíòîâ (òåìïåðàòóðû èëè äàâëåíèÿ) íà ãðàíèöàõ íå- 
êîòîðîãî âûäåëåííîãî îáúåìà â æèäêîé ñðåäå âîçíè-
êàåò ïðîñòðàíñòâåííàÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà (ÿ÷åéêà, 
ýíåðãîíåñóùèé âèõðü). Òàêàÿ ÿ÷åéêà ìîæåò áûòü îäíà 
èëè èõ ìîæåò áûòü ìíîãî. ß÷åéêè ïðåäñòàâëÿþò  
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ñîáîé ðåçóëüòàò òðàíñôîðìàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ âîç-
ìóùåíèé íà ãðàíèöàõ îáúåìà â äâèæåíèå æèäêîé ñðå- 
äû. Â ðàñøèðåííîì îïðåäåëåíèè îäíà òàêàÿ (îáû÷íî 
äîëãîæèâóùàÿ) ÿ÷åéêà âìåñòå ñ ïðîäóêòàìè äèñêðåò-
íîãî êîãåðåíòíîãî êàñêàäíîãî ðàñïàäà ñàìîé ýòîé ÿ÷åé- 
êè íàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðîé [1–9, 11]. 

Êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæèò êàê êðóïíî-, 
òàê è ìåëêîìàñøòàáíóþ òóðáóëåíòíîñòü. Ïðè ýòîì 
îäíîìåðíûé ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè (êîìïîíåíò ñêî-
ðîñòè è òåìïåðàòóðû) èìååò áîëåå áûñòðîå óáûâàíèå 

â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå (îáû÷íî 8/3-ñòåïåííîå 
óáûâàíèå, êîòîðîå â âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè èíåð-
öèîííîãî èíòåðâàëà ïåðåõîäèò â åùå áîëåå ñèëüíîå 
12/3-ñòåïåííîå óáûâàíèå) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëìîãî-
ðîâñêèì 5/3-ñòåïåííûì óáûâàíèåì [1–7]. 

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

 –1( ) – ;t p         u u u u f  

 0,  u  

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

Îïèñàíèå êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè âîçìîæ-
íî íà îñíîâå ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè, 
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îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè Íàâüå–Ñòîêñà. Àíàëèòè- 
÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà ïî ïðè÷è-
íå èõ íåëèíåéíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, ïîýòî-
ìó äëÿ èõ ðåøåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû. 
Â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî 
áûñòðûõ è äîñòóïíûõ êîìïüþòåðîâ ÷èñëåííîå ðå-
øåíèå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè ñòàëî âîçìîæíûì 
ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ â ïðèåìëåìûå ñðî-
êè [12]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ñòðóêòóðû äâèæåíèé âîçäóõà â êðóïíûõ 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèÿõ àñòðîíîìè÷åñêèõ 

òåëåñêîïîâ. Â òàêèõ ïîìåùåíèÿõ îáû÷íî êîíñòðóê-
òèâíî ðàçìåùåíû îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû êðóïíîàïåð-
òóðíûõ òåëåñêîïîâ. Â îòëè÷èå îò ðàíåå èññëåäî- 
âàííûõ â íàøåé ðàáîòå [12] ïîëóñôåðè÷åñêèõ (êó-
ïîëüíûõ) ïîìåùåíèé â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû 
ïðÿìîóãîëüíûå çàêðûòûå ïîìåùåíèÿ, ñîäåðæàùèå 

îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû è âíóòðåííèå êîíñòðóêöèè 

êðóïíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ (ñ âåðòèêàëü-
íî îðèåíòèðîâàííîé îïòè÷åñêîé îñüþ). Èññëåäîâà-
íèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äâèæåíèé íàãðåòîé ñðåäû 
íà îïòè÷åñêèõ òðàññàõ âíóòðè òåëåñêîïîâ (â ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèÿõ) íåîáõîäèìî äëÿ îöå- 
íîê õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ. 

Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî çàêðûòûì ïîìåùå-
íèÿì ñ ðàçíûì íàãðåâîì íèæíèõ è âåðõíèõ ïîâåðõ-
íîñòåé, áåç îáìåíà âåùåñòâîì ñðåäû ÷åðåç ãðàíèöû 
(â îòñóòñòâèå âíåøíåãî âåòðà). Çàêðûòàÿ âåðõíÿÿ 
ïîâåðõíîñòü ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîìåùåíèÿ äàåò 
âîçìîæíîñòü òåñòèðîâàíèÿ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâè-
ÿõ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ (âêëþ÷àÿ èõ ðàçðåøàþùóþ 
ñïîñîáíîñòü). 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïóòåì ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ íåñêîëüêèõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé 

ãèäðîäèíàìèêè (óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà). 
Äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè íà-

ìè èñïîëüçîâàíî The Gerris Flow Solver [13, 14] – 
ñâîáîäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) äëÿ ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îïèñûâàþ-
ùèõ çàäà÷è ãèäðîäèíàìèêè. ÏÎ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
â îòêðûòûõ èñõîäíûõ êîäàõ ñâîáîäíî è áåñïëàòíî. 
Åãî ðàçðàáîòàë Stéphane Popinet [13, 14]. Ýôôåê-
òèâíîñòü è òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ÏÎ [13] ïðîâåðåíà  
è ïîäòâåðæäåíà íà äîñòàòî÷íî øèðîêîì êëàññå 100 òè- 
ïè÷íûõ òåñòîâûõ çàäà÷ [14], ðåøåíèå êîòîðûõ äàåò 
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  
ïîâåäåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ íà îïòè÷åñêèõ òðàññàõ  
â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ àñ-
òðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ ïðåäëîæåíî òðè ðàçëè÷-
íûõ ñöåíàðèÿ. Êàæäûé ñöåíàðèé ïðåäïîëàãàåò ðå-
øåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé êðàåâîé çàäà÷è ãèäðîäèíà-
ìèêè è âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 

– ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü ïîìåùåíèÿ (ãàáàðè-
òû îáúåìà); 

– íà÷àëüíûå óñëîâèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, 
ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè ñðåäû; 

– ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè ïå- 
ðåìåùåíèÿ ñðåäû âíóòðè îáúåìà; 

– òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû íà ãðàíèöàõ îáúåìà; 
  – íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå êîíñòðóêöèé òåëåñêîïà 

è ïðî÷åãî îáîðóäîâàíèÿ âíóòðè ïîìåùåíèÿ (îáúåìà). 
  Äàëåå ïðèâåäåì ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êàæäîìó ðàññìîòðåííîìó ñöåíàðèþ. 
 

1. Ñöåíàðèé ¹ 1 
 

1.1. Êðàåâàÿ çàäà÷à 
 

Ñöåíàðèé ¹ 1 ðåàëèçîâàí äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ äàí-
íûìè äðóãèõ ñöåíàðèåâ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñôîð- 
ìóëèðîâàíà ñëåäóþùàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à. 

– Äëÿ ìîäåëè ïîìåùåíèÿ (ðèñ. 1.1, öâ. âêëåé-
êà) çàäàíû ðàçìåðû (ø  â  ã): 20  20  8 ì. 

– Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå: 
çàäàííûå òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû íà ïîâåðõ-

íîñòÿõ: Tâåðòèê = 0,005 Ê/ì; òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòåé ïîìåùåíèÿ: Tmin = 293 Ê ( 20 Ñ); Tmax = 293,1 Ê; 
Tâåðõíÿÿ ñòåíêà = Tïðàâàÿ ñòåíêà = Tçàäíÿÿ ñòåíêà = Tïåðåäíÿÿ ñòåíêà = 
= Tmin; Tíèæíÿÿ ñòåíêà = Tmax; Táîêîâûå ñòåíêè(y) = Tmax – 
– Tâåðòèê  y, ãäå y – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà-âû- 
ñîòà, ì; ñêîðîñòè íà ãðàíèöàõ ïîìåùåíèÿ U = 
= V = W = 0 (U – x-êîìïîíåíòà ñêîðîñòè; V – y-
êîìïîíåíòà; W – z-êîìïîíåíòà). 

– Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âíóòðè ïîìåùåíèÿ: T0 = 
= Tmin; äàâëåíèå p0 = 1013,25 ìáàð. 

Âíóòðè ïîìåùåíèÿ ïîäîáíàÿ âîçäóõó ñðåäà: êè-
íåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü  = 13  10–6 ì2/ñ; ïëîòíîñòü 
 = 1,2 êã/ì3. 

Ïîìåùåíèå íå ñîäåðæèò îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
êðóïíîàïåðòóðíûõ òåëåñêîïîâ. 

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ îêîëî ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 1.1 (öâ. âêëåéêà). 

Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàäàííûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé: 

– ïðÿìîóãîëüíîå ïîìåùåíèå íåïðåðûâíî íàãðå-
âàåòñÿ ñî ñòîðîíû íèæíåé ãðàíè, ïðè ýòîì òåìïå-
ðàòóðà ïîâåðõíîñòè íèæíåé ãðàíè ïîñòîÿííà è ñî-
ñòàâëÿåò Tmax; 

– âåðòèêàëüíî ââåðõ âäîëü âñåõ áîêîâûõ ãðàíåé 
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòåé ïîìåùåíèÿ ëèíåéíî óìåíü- 
øàåòñÿ îò ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû (Tmax) ñîãëàñíî 
çàäàííîìó ãðàäèåíòó Tâåðòèê = 0,005 Ê/ì, ÷òî ñî-
ñòàâëÿåò íà 20 ì âåëè÷èíó ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû 
T = 0,1 Ê (20 ì  0,005 Ê/ì) è ïðèâîäèò ê çíà÷å-
íèþ òåìïåðàòóðû Tmin íà âåðõíåé ãðàíè ïîìåùåíèÿ 
(ïîòîëîê); 

– âåðõíÿÿ ãðàíü ïîìåùåíèÿ èìååò ïîñòîÿííóþ 
òåìïåðàòóðó Tmin. 

 
1.2. Ìîäåëèðîâàíèå 

 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çà-
äà÷è ïîëó÷åíà êàðòèíà äâèæåíèÿ âîçäóõà â ïîìåùå-
íèè â ïàðàìåòðàõ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè è ñêàëÿð-
íûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (ðèñ. 1.2–1.5, 
öâ. âêëåéêà). Âíóòðè ïîìåùåíèÿ íàáëþäàþòñÿ óåäè-
íåííûå êðóïíûå âèõðè (êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, 
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òîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû). Ñîâìåñòíî ýòè âèõðè ìîæ- 
íî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê àíàëîã êîíâåêòèâíîé ÿ÷åé-
êè Áåíàðà, ñôîðìèðîâàííîé â çàêðûòîì ïðÿìîóãîëü-
íîì îáúåìå. 

 
1.3. Ýâîëþöèÿ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê 
 

Íà ðèñ. 1.6 (öâ. âêëåéêà) ïðåäñòàâëåíû êàðòèíû 
äâèæåíèÿ âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ â ðàçíûå ïî-
ñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî â äâè-
æåíèÿõ âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ êîëè÷åñòâî ìåë-
êèõ íåîäíîðîäíîñòåé (ñ ðàçìåðàìè ìåíåå ôèêñèðî-
âàííîãî ìèíèìàëüíîãî äèàìåòðà êàæäîãî âèõðÿ) 

íåâåëèêî. Ìàëîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ âèõðåé îáû÷íî 
ïðîÿâëÿåòñÿ â áûñòðîì óáûâàíèè ñïåêòðà òóðáó-
ëåíòíîñòè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ [1–3]. 

Íàëè÷èå ïðîòÿæåííûõ íåîäíîðîäíî íàãðåâàåìûõ 
ïîâåðõíîñòåé ïîìåùåíèÿ, îáóñëîâëåííûõ òåìïåðà-
òóðíûìè ãðàäèåíòàìè (â äàííîì ñëó÷àå – ñ ëèíåéíîé 

çàâèñèìîñòüþ), êàê ñëåäóåò îæèäàòü, ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê ïîÿâëåíèþ ìíîæåñòâà âèõðåé ñ ðàçíûìè áëèç-
êèìè ÷àñòîòàìè è ðàçìåðàìè. Â ñâîþ î÷åðåäü, êàê 
èçâåñòíî [8, 9, 11, 12], ýòî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ïî-
ÿâëåíèÿ (íåïðîäîëæèòåëüíîãî) ó÷àñòêà 5/3-ñòåïåí- 
íîé êîëìîãîðîâñêîé çàâèñèìîñòè â ñïåêòðå òóðáó-
ëåíòíîñòè. 

 
1.4. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 

 

Íà ðèñ. 1.7 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå âðåìåííûå 

÷àñòîòíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT â çà- 
äàííûõ òî÷êàõ: P01–P06 (ñì. ðèñ. 1.1, öâ. âêëåéêà). 

 

 
Ðèñ. 1.7. Âðåìåííûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT 
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Êàê âèäíî, íàëè÷èå íåîäíîðîäíî íàãðåâàåìûõ 
ïîâåðõíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ëèíåéíî óáûâàþùèìè 
òåìïåðàòóðíûìè ãðàäèåíòàìè, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 
â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ â ðàñ÷åòíîì ñïåêòðå ôëóêòóà-
öèé òåìïåðàòóðû WT èìååòñÿ íåáîëüøîé 5/3-ñòåïåí- 
íîé ó÷àñòîê óáûâàíèÿ ñïåêòðà ñ äàëüíåéøèì áîëåå 
áûñòðûì óáûâàíèåì íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. 

 
2. Ñöåíàðèé ¹ 2 

 
2.1. Êðàåâàÿ çàäà÷à 

 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñôîð- 
ìóëèðîâàíà ñëåäóþùàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à. 

– Äëÿ ìîäåëè ïîìåùåíèÿ (ðèñ. 2.1, öâ. âêëåé-
êà) çàäàíû ðàçìåðû (ø  â  ã): 8  8  8 ì. 

– Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå: 
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòåé ïîìåùåíèÿ: Tmin = 

= 293 Ê ( 20 Ñ); Tmax = 293,5 Ê; Tëåâàÿ ñòåíêà = 
= Tâåðõíÿÿ ñòåíêà = Tïðàâàÿ ñòåíêà = Tçàäíÿÿ ñòåíêà = Tïåðåäíÿÿ ñòåíêà = 
= Tmin; Tíèæíÿÿ ñòåíêà = Tmax; ñêîðîñòè íà ãðàíèöàõ ïî-
ìåùåíèÿ: U = V = W = 0. 

– Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âíóòðè ïîìåùåíèÿ: T0 = 
= Tmin; p0 = 1013,25 ìáàð. 

Âíóòðè ïîìåùåíèÿ ïîäîáíàÿ âîçäóõó ñðåäà: 
 = 13  10–6 ì2/ñ;  = 1,2 êã/ì3. 

Âíóòðè ïîìåùåíèÿ ïðèñóòñòâóþò êðóïíîãàáà-
ðèòíûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû è êîíñòðóêöèè (ðèñ. 2.2, 
öâ. âêëåéêà) àñòðîíîìè÷åñêîãî òåëåñêîïà ñ áîëüøîé 
ïðèåìíîé àïåðòóðîé. 

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ îêîëî ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 2.3 è 2.4 (öâ. âêëåéêà). Íóìåðàöèÿ 
òî÷åê – ïîñëåäîâàòåëüíàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïòè÷å-
ñêîé ñõåìîé: P01 – îêîëî ãëàâíîãî çåðêàëà, P06 – 
îêîëî ïëîñêîãî ýòàëîííîãî çåðêàëà äëÿ àâòîêîëëè-
ìàöèîííîãî ðåæèìà. 

Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé: 

– êóáè÷åñêîå ïîìåùåíèå íåïðåðûâíî íàãðåâà-
åòñÿ ñî ñòîðîíû íèæíåé ãðàíè, ïðè ýòîì òåìïåðàòó-
ðà ïîâåðõíîñòè íèæíåé ãðàíè ïîñòîÿííà è ñîñòàâ-
ëÿåò Tmax; 

– îñòàëüíûå ãðàíè ïîìåùåíèÿ èìåþò ïîñòîÿí-
íóþ òåìïåðàòóðó Tmin; 

– ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà èìåþò íà-
÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó Tmin. 

 
2.2. Ìîäåëèðîâàíèå 

 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çà-
äà÷è ïîëó÷åíà êàðòèíà äâèæåíèÿ âîçäóõà â ïîìå-
ùåíèè â ïàðàìåòðàõ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè è ñêà-
ëÿðíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (ðèñ. 2.5, öâ. 
âêëåéêà). 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.5–2.9 (öâ. âêëåéêà), âíóòðè 
ïîìåùåíèÿ íàáëþäàþòñÿ óåäèíåííûå êðóïíûå âèõ-
ðè (êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, òîïîëîãè÷åñêèå ñîëè-
òîíû). Ñîâìåñòíî ýòè âèõðè ìîæíî èíòåðïðåòèðî- 
 

âàòü êàê àíàëîã êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè Áåíàðà, ñôîð-
ìèðîâàííîé â çàêðûòîì ïðÿìîóãîëüíîì îáúåìå. 
  Íà ðèñ. 2.10–2.13 (öâ. âêëåéêà) ïðåäñòàâëåíû 
ôðàãìåíòû êàðòèíû äâèæåíèÿ âîçäóõà âîêðóã ýëå-
ìåíòîâ òåëåñêîïà. Ôðàãìåíò êàðòèíû äâèæåíèÿ âîç-
äóõà âîêðóã ãëàâíîãî çåðêàëà ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.14 
(öâ. âêëåéêà). Âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå ãëàâíîãî çåðêà-
ëà ïîçâîëÿåò óâèäåòü ëèíèè òîêà â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè ê íåìó. 

 
2.3. Ýâîëþöèÿ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê 
 

Íà ðèñ. 2.15 (öâ. âêëåéêà) ïðåäñòàâëåíû êàðòè-
íû äâèæåíèÿ âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ â ðàçíûå 
ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ðèñ. 2.15 ïî-
êàçûâàåò ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå êðóïíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé â äâèæåíèÿõ âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ. 
Íåçíà÷èòåëüíîñòü âêëàäà ìåëêèõ âèõðåé äîëæíà 
ïðîÿâèòüñÿ â áîëåå áûñòðîì óáûâàíèè ñïåêòðà òóð-
áóëåíòíîñòè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. 

 
2.4. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 

 

Íà ðèñ. 2.16 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå âðå-
ìåííûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòó-
ðû WT â òî÷êàõ P01–P06. 

Êàê âèäíî, â çàäàííûõ òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ ðàñ-
÷åòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT èìååò 
íåáîëüøîé 8/3-ñòåïåííîé ó÷àñòîê óáûâàíèÿ ñïåêòðà 

ñ ïîñëåäóþùèì áîëåå áûñòðûì óáûâàíèåì íà âûñî-
êèõ ÷àñòîòàõ. Òàêîé ñïåêòð ñîîòâåòñòâóåò êîãåðåíò-
íîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 
3. Ñöåíàðèé ¹ 3 

 
3.1. Êðàåâàÿ çàäà÷à 

 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñôîð- 
ìóëèðîâàíà ñëåäóþùàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à. 

– Äëÿ ìîäåëè ïîìåùåíèÿ (ðèñ. 3.1, öâ. âêëåé-
êà) çàäàíû ðàçìåðû (ø  â  ã): 22  22  22 ì. 

– Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå: 
çàäàííûå òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû íà ïîâåðõ-

íîñòÿõ: Tâåðòèê = 0,005 Ê/ì. Òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòåé ïîìåùåíèÿ: Tmin = 293 Ê ( 20 Ñ); Tmax = 
= 293,11 Ê; Tíèæíÿÿ ñòåíêà = Tmax; Táîêîâûå ñòåíêè(y) = 
= Tmax – Tâåðòèê  y, ãäå y – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäè-
íàòà-âûñîòà, ì. Ñêîðîñòè íà ãðàíèöàõ ïîìåùåíèÿ: 
U = V = W = 0. 

– Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âíóòðè ïîìåùåíèÿ: T0 = 
= Tmin; p0 = 1013,25 ìáàð. 

Âíóòðè ïîìåùåíèÿ ïîäîáíàÿ âîçäóõó ñðåäà: 
 = 13  10–6 ì2/ñ;  = 1,2 êã/ì3. 

Âíóòðè ìîäåëè ïîìåùåíèÿ ïðèñóòñòâóþò ýëå-
ìåíòû êîíñòðóêöèè êðóïíîàïåðòóðíîãî òåëåñêîïà 

(íàáîð îïòè÷åñêèõ çåðêàë) (ðèñ. 3.2, öâ. âêëåéêà). 
  Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ îêîëî ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà ïðèâåäå- 
íà íà ðèñ. 3.3 è 3.4 (öâ. âêëåéêà). Íóìåðàöèÿ òî÷åê – 
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Ðèñ. 2.16. Âðåìåííûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT 

 
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïòè÷åñêîé ñõå-
ìîé: P01 – îêîëî ãëàâíîãî çåðêàëà, P06 – îêîëî 

ïëîñêîãî ýòàëîííîãî çåðêàëà äëÿ àâòîêîëëèìàöèîí-
íîãî ðåæèìà. 

Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàäàííûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé: 

– êóáè÷åñêîå ïîìåùåíèå íåïðåðûâíî íàãðåâà-
åòñÿ ñî ñòîðîíû íèæíåé ãðàíè, ïðè ýòîì òåìïåðà-
òóðà ïîâåðõíîñòè íèæíåé ãðàíè ïîñòîÿííà è ñî-
ñòàâëÿåò Tmax; 

– âåðòèêàëüíî ââåðõ âäîëü âñåõ áîêîâûõ ãðà-
íåé òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòåé ïîìåùåíèÿ ëèíåéíî 
óìåíüøàåòñÿ îò ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû (Tmax) ñî-
ãëàñíî çàäàííîìó ãðàäèåíòó Tâåðòèê = 0,005 Ê/ì, 
÷òî ñîñòàâëÿåò íà 22 ì âåëè÷èíó ïàäåíèÿ òåìïåðà-
òóðû T = 0,11 Ê (22 ì  0,005 Ê/ì) è ïðèâîäèò  

ê çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû Tmin íà âåðõíåé ãðàíè ïî-
ìåùåíèÿ (ïîòîëîê); 

– âåðõíÿÿ ãðàíü ïîìåùåíèÿ èìååò ïîñòîÿííóþ 
òåìïåðàòóðó Tmin; 

– ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà èìåþò íà-
÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó Tmin. 

 
3.2. Ìîäåëèðîâàíèå 

 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çà-
äà÷è ïîëó÷åíà êàðòèíà äâèæåíèÿ âîçäóõà â ïîìåùå-
íèè â ïàðàìåòðàõ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè è ñêà-
ëÿðíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (ðèñ. 3.5, 
öâ. âêëåéêà). 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.5–3.9 (öâ. âêëåéêà), âíóò-
ðè ïîìåùåíèÿ íàáëþäàþòñÿ óåäèíåííûå êðóïíûå 

âèõðè (êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, òîïîëîãè÷åñêèå ñî-



 

 Ñòðóêòóðà äâèæåíèé âîçäóõà íà îïòè÷åñêèõ òðàññàõ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèÿõ... 619 
5.* 

ëèòîíû). Ñîâìåñòíî ýòè âèõðè ìîæíî èíòåðïðåòèðî-
âàòü êàê àíàëîã êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè Áåíàðà, ñôîð-
ìèðîâàííîé â çàêðûòîì ïðÿìîóãîëüíîì îáúåìå. 

Íà ðèñ. 3.10–3.13 (öâ. âêëåéêà) ïðåäñòàâëåíû 
ôðàãìåíòû êàðòèíû äâèæåíèÿ âîçäóõà âîêðóã ýëå-
ìåíòîâ òåëåñêîïà. Ôðàãìåíò êàðòèíû äâèæåíèÿ âîç-
äóõà âîêðóã ãëàâíîãî çåðêàëà ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.14 
è 3.15 (öâ. âêëåéêà). Âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå ãëàâíî-
ãî çåðêàëà ïîçâîëÿåò óâèäåòü ëèíèè òîêà â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê íåìó. 

 
3.3. Ýâîëþöèÿ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê 
 

Íà ðèñ. 3.16 (öâ. âêëåéêà) ïðåäñòàâëåíû êàð-
òèíû äâèæåíèÿ âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ â ðàçíûå 

ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Èç ðèñ. 3.16 
âèäíî, ÷òî â äâèæåíèÿõ âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ 
êîëè÷åñòâî ìåëêèõ íåîäíîðîäíîñòåé (ñ ðàçìåðàìè 
ìåíåå ôèêñèðîâàííîãî ìèíèìàëüíîãî äèàìåòðà êðóï- 
 

íûõ âèõðåé) íåçíà÷èòåëüíî. Çàìåòíî äîìèíèðóþùåå 
âëèÿíèå êðóïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Íåáîëüøîé âêëàä 
ìåëêèõ âèõðåé, êàê ìîæíî îæèäàòü, äîëæåí ïðî-
ÿâèòüñÿ áîëåå áûñòðûì óáûâàíèåì ñïåêòðà òóðáó-
ëåíòíîñòè â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè. 

Â òî æå âðåìÿ íàëè÷èå ïðîòÿæåííûõ íåîäíî-
ðîäíî íàãðåâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ïîìåùåíèÿ, îáó-
ñëîâëåííûõ ëèíåéíî ìåíÿþùèìèñÿ òåìïåðàòóðàìè 
ïîâåðõíîñòåé, ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà âèõðåé ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè è ðàç-
ìåðàìè. Êàê ñëåäóåò îæèäàòü, ýòî ìîæåò íàéòè ñâîå 
îòðàæåíèå â ïîÿâëåíèè ó÷àñòêà 5/3-ñòåïåííîé êîë-
ìîãîðîâñêîé çàâèñèìîñòè â ñïåêòðå òóðáóëåíòíîñòè. 
 

3.4. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 
 

Íà ðèñ. 3.17 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå âðåìåííûå 
÷àñòîòíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT  
â çàäàííûõ òî÷êàõ: P01–P06. 

 

 
Ðèñ. 3.17. Âðåìåííûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT 
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Èçâåñòíî [9–11], ÷òî ïðè îáòåêàíèè ïðåïÿòñò-
âèé, âñëåäñòâèå ïîñòîÿííîé ãåíåðàöèè êðóïíûõ ÿ÷å-
åê è ïåðåíîñà ïðîäóêòîâ èõ ðàñïàäà âíåøíèì òå÷å-
íèåì, íåïîñðåäñòâåííî çà ïðåïÿòñòâèÿìè òå÷åíèÿ 
îáåäíåíû ìåëêèìè âèõðÿìè. Ïîýòîìó ñðàçó çà ïðå-
ïÿòñòâèåì ñïåêòð ôëóêòóàöèé ñîîòâåòñòâóåò êîãå-
ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Â äàííîì ñëó÷àå òî÷êà Ð01 ðàñïîëîæåíà íåïî-
ñðåäñòâåííî íàä ãëàâíûì çåðêàëîì èëè, ó÷èòûâàÿ, 
÷òî êîíâåêòèâíûå âîçäóøíûå ïîòîêè ïîäíèìàþòñÿ 
ââåðõ, – íà åãî «ïîäâåòðåííîé» ñòîðîíå. Ñëåäîâà-
òåëüíî, óêàçàííàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ ñðàçó çà ïðåïÿò-
ñòâèåì – ãëàâíûì çåðêàëîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 
[9–11] íàëè÷èÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîòÿæåííîãî êîãå-
ðåíòíîãî 8/3-ó÷àñòêà â ñïåêòðå òóðáóëåíòíîñòè. 

Â òî÷êàõ Ð01, Ð03, Ð05 îòìå÷àåòñÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ôëóêòóàöèé, áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþ-
ùàÿ èíòåíñèâíîñòü â òî÷êàõ Ð02, Ð04, Ð06. Â ñèëó 
íàõîæäåíèÿ òî÷åê ñ íå÷åòíûìè íîìåðàìè ñ «ïîä-
âåòðåííîé» ñòîðîíû çåðêàë èíòåíñèâíîñòü ðàñïàäà 
âèõðåé â ýòèõ òî÷êàõ âûøå â ñðàâíåíèè ñ «íàâåò-
ðåííîé» ñòîðîíîé çåðêàë. 

Ìåíüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ôëóêòóàöèé òåìïåðà-
òóðû â òî÷êàõ Ð02 è Ð06 â ñðàâíåíèè ñ îñòàëüíûìè 
òî÷êàìè îáúÿñíÿåòñÿ â òîì ÷èñëå è èõ óäàëåííî-
ñòüþ îò ãëàâíîãî çåðêàëà – îñíîâíîãî ïðåïÿòñòâèÿ, 
ÿâëÿþùåãîñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ êîãåðåíòíûõ âèõ-
ðåé âñëåäñòâèå åãî îáòåêàíèÿ (ñ ïîñëåäóþùèì èõ 
ðàñïàäîì). 

Ïðîòÿæåííûå íåîäíîðîäíî íàãðåâàåìûå ïîâåðõ-
íîñòè ïîìåùåíèÿ âñëåäñòâèå èõ ëèíåéíî ìåíÿþùèõñÿ 
òåìïåðàòóð ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ âèõðåé ñ ðàçíûìè 

÷àñòîòàìè è ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè. Ýòî îòðàæàåòñÿ 

â ïîÿâëåíèè íåáîëüøîãî ó÷àñòêà 5/3-ñòåïåííîé êîë- 
ìîãîðîâñêîé çàâèñèìîñòè â ñïåêòðå òóðáóëåíòíîñòè 
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ çàäàííûõ òî÷êàõ. Äàëüíåéøåå 
áîëåå áûñòðîå óáûâàíèå ñïåêòðà â îáëàñòè î÷åíü âû- 
ñîêèõ ÷àñòîò îáóñëîâëåíî îáåäíåííîñòüþ ìåëêèìè 
âèõðÿìè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

1. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðåøåíèé 

óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïî- 
ìåùåíèÿõ êðóïíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ, áåç 
îáìåíà âåùåñòâîì ñðåäû íà ãðàíèöàõ. Ðàññìîòðåíû 

òðè ñöåíàðèÿ ñ ðàçíûì òèïîì íàãðåâà ïîâåðõíîñòåé 
ïîìåùåíèé è ïðèñóòñòâèåì ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ òåëåñêîïîâ. 

2. Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñöåíàðèÿõ íàáëþäà-
þòñÿ óåäèíåííûå êðóïíûå âèõðè (êîãåðåíòíûå ñòðóê-
òóðû, òîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû). Êàñêàäíûé ðàñïàä 
òàêèõ âèõðåé ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîñòè. 

3. Âíà÷àëå êðàòêîâðåìåííî âîçíèêàåò ïðåäâàðè- 
òåëüíûé îáðàç ñòàöèîíàðíîé êàðòèíû äâèæåíèé (òî-
ïîëîãè÷åñêèå ïðåäâåñòíèêè), ñìåíÿþùèéñÿ ïåðèîäîì 

õàîòèçàöèè. Ïåðåõîä îò ñîñòîÿíèÿ õàîñà (íåñòàöèî-
íàðíûå äâèæåíèÿ, áûñòðî ðàñïàäàþùèåñÿ âèõðè)  
ê ñòàöèîíàðíûì äâèæåíèÿì (î÷åíü ìåäëåííî ðàñ-
ïàäàþùèåñÿ âèõðè) ïðîèñõîäèò â âîçäóõå îáû÷íî 
çà ïåðèîä îò 1 ìèí äî äåñÿòêîâ ìèíóò. 

4. Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíî íàãðåâàåìûõ ïðîòÿæåí-
íûõ ïîâåðõíîñòåé ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèé 
(íà ãðàíèöàõ îáúåìà) â ñïåêòðå òóðáóëåíòíîñòè ïðè-
ñóòñòâóþò íåáîëüøèå ó÷àñòêè, õàðàêòåðèçóåìûå êîë-
ìîãîðîâñêîé 5/3-ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ. 

5. Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðæäàåò 

ñôîðìóëèðîâàííûé íàìè ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûé 
âûâîä [8, 9, 12], ÷òî ñìåøèâàíèå ìíîãèõ êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð ñ ðàçíûìè áëèçêèìè ðàçìåðàìè (è ñ áëèç-
êèìè ÷àñòîòàìè ãëàâíûõ âèõðåé) äàåò íåêîãåðåíò-
íóþ êîëìîãîðîâñêóþ òóðáóëåíòíîñòü. 

6. Íàëè÷èå â ïîìåùåíèè ìàññèâíûõ êîíñòðóê-
öèé, â ÷àñòíîñòè ïðîòÿæåííûõ ãîðèçîíòàëüíî îðè-
åíòèðîâàííûõ îïòè÷åñêèõ çåðêàë, âëèÿþùèõ (êàê 
ïðåïÿòñòâèÿ) íà êîíâåêòèâíîå ïåðåìåùåíèå âîçäóø-
íûõ ìàññ, ñîçäàåò èçâåñòíûé [10, 11] ýôôåêò ïîñòî-
ÿííîé ãåíåðàöèè êðóïíûõ ÿ÷ååê è ïåðåíîñà ïðîäóê-
òîâ èõ ðàñïàäà âñëåäñòâèå îáòåêàíèÿ ïîòîêàìè òàêèõ 
ïðåïÿòñòâèé. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñðàçó çà ïðå-
ïÿòñòâèÿìè ñïåêòð ôëóêòóàöèé ñîîòâåòñòâóåò êîãå-
ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñ «ïîäâåòðåííîé» ñòîðîíû 
ïðåïÿòñòâèé (çåðêàë) èíòåíñèâíîñòü ðàñïàäà ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèõ ÿ÷ååê âûøå â ñðàâíåíèè ñ «íàâåòðåí-
íîé» ñòîðîíîé. 

7. Âñëåäñòâèå îáåäíåííîñòè ìåëêîìàñøòàáíûìè 
íåîäíîðîäíîñòÿìè êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, íà-
áëþäàåìîé â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîìåùåíèÿõ àñ-
òðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííû-
ìè íàøèõ ðàáîò [8, 9] ñëåäóåò îæèäàòü îñëàáëåíèÿ 
ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè-
íèìàåìîãî àñòðîíîìè÷åñêèì òåëåñêîïîì. 

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Stéphane 
Popinet çà åãî çíà÷èòåëüíûé áåñêîðûñòíûé âêëàä  
â ðàçâèòèå íàóêè â âèäå ðàçðàáîòàííîãî èì ñâîáîä-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Gerris, ÷òî ïîçâî-
ëèëî íàì ñîñðåäîòî÷èòü ñâîè óñèëèÿ â èññëåäîâà-
íèè çàêîíîâ ãèäðîäèíàìèêè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò 
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V.V. Nosov, V.P. Lukin, E.V. Nosov, A.V. Torgaev. Structure of air motion along optical paths inside 
specialized rooms of astronomical telescopes. Numerical simulation. 

Structure of air turbulent motion inside large specialized rooms of astronomical telescopes has been studied 
by numerical solving of several boundary value problems for hydrodynamics equations (Navier–Stokes). There are 
optical elements of large-aperture telescopes inside such rooms. The main attention is devoted to closed rooms 
with different heating the upper and lower surfaces without exchange of internal and external medium through 
the borders. This enables the testing under steady state conditions of the optical characteristics of astronomical 
telescopes including their resolution. In particular, a visualization of the air flow motion by streamlines allows 
one to analyze the impact of design features of telescope and the temperature regime of its optical elements. 

Results of our numerical simulations demonstrate that the solitary large vortices (coherent structures, topo-
logical solitons) are observed inside specialized rooms. The cascade decay of such vortices leads to the coherent 
turbulence. The simulations confirm our previously experimentally stated conclusion that the mixing of coherent 
structures of different close-by sizes (and close-by frequencies of major vortices) results in the non-coherent Kol-
mogorov turbulence. 

 
 
 
 



 

 
 

 

 

Ðèñ. 1.4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.2.  
Âèä ñâåðõó 

 

Ðèñ. 1.1. Ìîäåëü ïîìåùåíèÿ 
ñî ñõåìîé ðàñïîëîæåíèÿ òî- 
÷åê èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ. 
Âèä ñïåðåäè ñïðàâà. Áëèæ-
íèå ãðàíè íå ïîêàçàíû. Êðàñ- 
íûé öâåò – Tmax, ñèíèé 
        öâåò – Tmin 

Ðèñ. 1.2. Êàðòèíà äâèæåíèÿ âîç-
äóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ. Âèä 
ñïåðåäè. Áëèæíèå ãðàíè íå ïî-
êàçàíû. Ñïëîøíûå ëèíèè –
            ëèíèè òîêà 

Ðèñ. 1.3. Òî æå, 
÷òî è íà ðèñ. 1.2.
    Âèä ñëåâà 

Ðèñ. 1.5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.2.  
Âèä ñíèçó 

 

 
Ðèñ. 1.6. Êàðòèíû äâèæåíèÿ âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Âèä ñïåðåäè. Áîêîâûå ñòåíêè íå ïîêà-
çàíû. Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà. Ïîä êàæäûì ðèñóíêîì ïðèâåäåíî ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ âíóòðè ìîäåëè (â ôîðìàòå 
  ÷ : ìèí : ñ. äîëè ñ) 

 



 

 
 

   
Ðèñ. 2.1. Ìîäåëü ïîìåùåíèÿ. Âèä 
ñïåðåäè ñâåðõó ñëåâà. Áëèæíèå ãðà- 
íè íå ïîêàçàíû. Êðàñíûé öâåò – 
       Tmax, ñèíèé öâåò – Tmin 

Ðèñ. 2.2. Ôðàãìåíò ìîäå-
ëè – ýëåìåíòû êîíñòðóê-
öèè òåëåñêîïà. Âèä ñïå-
        ðåäè ñâåðõó 

Ðèñ. 2.3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê 

èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ãðàíè è ýëå- 
ìåíòû êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà íå ïî- 
                   êàçàíû 

Ðèñ. 2.4. Ñõåìà ðàñïîëî-
æåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ îêîëî ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà.
          Âèä ñïåðåäè 

 

 
Ðèñ. 2.5. Êàðòèíà äâèæåíèÿ âîçäóõà 
âíóòðè ïîìåùåíèÿ. Âèä ñïåðåäè ñâåð-
õó ñëåâà. Áëèæíèå ãðàíè íå ïîêàçàíû. 
    Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà 

Ðèñ. 2.6. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2.5.  
Âèä ñïåðåäè 

Ðèñ. 2.7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2.5.  
Âèä ñëåâà 

 

 
Ðèñ. 2.8. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2.5.  

Âèä ñâåðõó 
Ðèñ. 2.9. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2.5.  

Âèä ñíèçó 
 

 



 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 2.10. Ôðàãìåíò êàðòèíû 
äâèæåíèÿ âîçäóõà âîêðóã ýëå-
ìåíòîâ òåëåñêîïà. Âèä ñïåðåäè 
ñâåðõó ñëåâà. Ñïëîøíûå ëè- 
       íèè – ëèíèè òîêà 

Ðèñ. 2.11. Òî æå, ÷òî è íà 
ðèñ. 2.10. Âèä ñïåðåäè ñâåð-
õó ñëåâà. Ñòðåëêè – âåðòèêàëü-
 íîå ñå÷åíèå  ïîëÿ ñêîðîñòåé

Ðèñ. 2.12. Òî æå, ÷òî  

è íà ðèñ. 2.10.  
Âèä ñïåðåäè 

Ðèñ. 2.13. Òî æå, ÷òî  

è íà ðèñ. 2.11.  
Âèä ñïåðåäè 

 
 

 
Ðèñ. 2.14. Ôðàãìåíò êàðòèíû äâèæåíèÿ âîçäóõà âîêðóã ãëàâíîãî çåðêàëà. Âèä ñïåðåäè. Âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå ãëàâíîãî 
  çåðêàëà. Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà. Ñòðåëêè – âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé 

 
 
 



 

 
 

 
Ðèñ. 2.15. Êàðòèíû äâèæåíèÿ âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Âèä ñïåðåäè. Áîêîâûå ñòåíêè íå ïîêà- 
  çàíû. Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà. Ïîä êàæäûì ðèñóíêîì ïðèâåäåíî ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ âíóòðè ìîäåëè 

 

  
Ðèñ. 3.1. Ìîäåëü ïîìåùåíèÿ.  
Âèä ñïåðåäè ñëåâà. Áëèæíèå 
ãðàíè íå ïîêàçàíû. Êðàñíûé  
öâåò – Tmax, ñèíèé öâåò – Tmin 

Ðèñ. 3.2. Ôðàãìåíò ìîäåëè –
ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè òåëå-
ñêîïà. Âèä ñïåðåäè ñâåðõó
 

Ðèñ. 3.3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê 
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Âèä ñïåðåäè 
ñëåâà. Ãðàíè è ýëåìåíòû êîíñò- 
  ðóêöèè òåëåñêîïà íå ïîêàçàíû 

Ðèñ. 3.4. Ñõåìà ðàñïîëî-
æåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ îêîëî ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè òåëåñêî-
    ïà. Âèä ñïåðåäè 

  



 

 
 

 
Ðèñ. 3.5. Êàðòèíà äâèæåíèÿ âîçäó-
õà âíóòðè ïîìåùåíèÿ. Âèä ñïåðåäè 
ñâåðõó ñëåâà. Áëèæíèå ãðàíè íå ïî- 
êàçàíû. Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè 
                   òîêà 

Ðèñ. 3.6. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.5. 
Âèä ñïåðåäè 

Ðèñ. 3.7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.5. 
Âèä ñëåâà 

 

 
Ðèñ. 3.8. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.5. 

Âèä ñâåðõó 
Ðèñ. 3.9. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.5. 

Âèä ñíèçó 

 

 
Ðèñ. 3.10. Ôðàãìåíò êàðòèíû äâè-
æåíèÿ âîçäóõà âîêðóã ýëåìåíòîâ
òåëåñêîïà. Âèä ñïåðåäè ñâåðõó
ñëåâà. Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè
                   òîêà 

Ðèñ. 3.11. Òî æå, ÷òî è íà 
ðèñ. 3.10. Âèä ñïåðåäè ñâåðõó
ñëåâà. Ñòðåëêè – âåðòèêàëü-
íîå ñå÷åíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé
 

Ðèñ. 3.12. Òî æå, ÷òî  
è íà ðèñ. 3.10.  
Âèä ñïåðåäè 

Ðèñ. 3.13. Òî æå, ÷òî  
è íà ðèñ. 3.11.  
Âèä ñïåðåäè 

 
 



 

 
 

 

 
 
 

Ðèñ. 3.14. Ôðàãìåíò êàðòèíû äâèæåíèÿ âîçäóõà âîêðóã ãëàâíîãî çåðêàëà òåëå-
ñêîïà. Âèä ñïåðåäè. Âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå ãëàâíîãî çåðêàëà. Ñïëîøíûå ëèíèè –
           ëèíèè òîêà. Ñòðåëêè – âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé 

Ðèñ. 3.15. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.14. 
Âèä ñâåðõó. Ñòðåëêè – ãîðèçîíòàëü-
     íîå ñå÷åíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé 

 
 

 
Ðèñ. 3.16. Êàðòèíû äâèæåíèÿ âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Âèä ñïåðåäè. Áîêîâûå ñòåíêè  
íå ïîêàçàíû. Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà. Ïîä êàæäûì ðèñóíêîì ïðèâåäåíî ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ âíóòðè ìîäåëè 
 

 


