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Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé âîçäóõà â çàìêíóòûõ îáúåìàõ (áåç îáìåíà âåùåñòâîì 

íà ãðàíèöàõ) íàä íåîäíîðîäíî íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñêîëüêèõ êðàåâûõ çà-
äà÷ äëÿ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàä íåîäíîðîäíî íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ âîçíèêàþò óåäè-
íåííûå òîðîèäàëüíûå âèõðè (êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, òîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû). Êîëè÷åñòâî âèõðåé è èõ 
âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà çàâèñÿò îò ôîðìû è ðàçìåðà íàãðåòûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Â ñëó÷àå ïðîñòûõ ôîðì íà-
ãðåâà (îäíîðîäíûé íàãðåâ, îäíî íàãðåòîå êðóãëîå ïÿòíî) â îáúåìå íàáëþäàåòñÿ êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå êîãåðåíòíîãî ðàñïàäà âèõðåé. Äëÿ ñëîæíûõ ôîðì íàãðåâà (òåïëîâàÿ ïåñò-
ðîòà) òîðîèäàëüíûå âèõðè çàìåòíî äåôîðìèðóþòñÿ. Âèõðè ìîãóò áûòü âûòÿíóòûìè âäîëü ïîâåðõíîñòè  
è èìåòü ñïèðàëüíûå ëèíèè òîêà. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè âèõðè çàìåòíî ñìåøèâàþòñÿ. Ýòî äàåò êîëìîãîðîâ-
ñêóþ (íåêîãåðåíòíóþ) òóðáóëåíòíîñòü. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ðàíåå â ïîäêóïîëüíûõ ïî-
ìåùåíèÿõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ, ïîäòâåðæäàþò íàøè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû. 
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simulation of coherent structures, Navier–Stokes equations, inhomogeneously heated surface, thermal diversity. 

 

Ââåäåíèå 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçìåðåíèé ïàðà-
ìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî â àòìîñôå-
ðå è â âîçäóõå çàêðûòûõ ïîìåùåíèé (íàïðèìåð, 
âíóòðè àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ) íàáëþäàþòñÿ 
êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû [1–33].  

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà – 
êîìïàêòíîå îáðàçîâàíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ äîë-
ãîæèâóùóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ âèõðåâóþ ñòðóêòóðó 
(ÿ÷åéêó), âîçíèêàþùóþ â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæè-
òåëüíîãî äåéñòâèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ, 
è ïðîäóêòû åå äèñêðåòíîãî êîãåðåíòíîãî êàñêàäíî-
ãî ðàñïàäà. Â ðàñøèðåííîì ïîíèìàíèè [1–4] êîãå-
ðåíòíàÿ ñòðóêòóðà åñòü ñîëèòîííîå ðåøåíèå óðàâ-
íåíèé ãèäðîäèíàìèêè (òîïîëîãè÷åñêèé òðåõìåðíûé 
ñîëèòîí, óåäèíåííàÿ âîëíà). Ýòî ëèáî îäíîñîëè-
òîííîå ðåøåíèå, ëèáî îäèí ñîëèòîí â ìíîãîñîëè-
òîííîì ðåøåíèè. Êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò òðàíñôîðìàöèè ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ âîçìóùåíèé íà ãðàíèöàõ îáúåìà â äâèæåíèå 
æèäêîé ñðåäû.  

Êàê óñòàíîâëåíî â [1–4], òóðáóëåíòíîñòü, âîç-
íèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ãëàâíîãî âèõðÿ  
â îäèíî÷íîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðå, ÿâëÿåòñÿ êîãå-
ðåíòíîé, äåòåðìèíèðîâàííîé, ñîäåðæàùåé êàê 
êðóïíîìàñøòàáíûå, òàê è ìåëêîìàñøòàáíûå ïðî- 
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äóêòû ðàñïàäà. Ïðè ýòîì îäíîìåðíûé ñïåêòð òóð-
áóëåíòíîñòè (êîìïîíåíò ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû) 
èìååò áîëåå áûñòðîå óáûâàíèå â èíåðöèîííîì èí-
òåðâàëå (îáû÷íî 8/3-ñòåïåííîå óáûâàíèå, êîòîðîå  
â âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà 
ïåðåõîäèò â åùå áîëåå ñèëüíîå 12/3-óáûâàíèå) ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîëìîãîðîâñêèì 5/3-ñòåïåííûì óáû-
âàíèåì [4, 6–11]. 

Òóðáóëåíòíîñòü, âîçíèêàþùàÿ â êîãåðåíòíîé 
ñòðóêòóðå, êàê ïîêàçàíî â íàøèõ ðàáîòàõ [2, 4, 6–11], 
óäîâëåòâîðÿåò âñåì ïðèçíàêàì, õàðàêòåðèçóþùèì 
ïîÿâëåíèå õàîñà â òèïè÷íûõ íåëèíåéíûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ê ýòèì ïðèçíàêàì îáû÷íî îòíî-
ñÿò: âîçíèêíîâåíèå íåðåãóëÿðíûõ äîëãîæèâóùèõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð, âèä (õàðàêòåð) êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿåòñÿ äèññèïàòèâíûìè ôàêòîðàìè,  
ëîêàëüíóþ íåóñòîé÷èâîñòü è ôðàêòàëüíîñòü ôàçîâî-
ãî ïðîñòðàíñòâà òàêèõ ñòðóêòóð, ïîÿâëåíèå öåíòðàëü- 
íîãî (íà íóëåâîé ÷àñòîòå) ïèêà â ñïåêòðå. Ïðè ýòîì 
öåíòðàëüíûé ïèê â ñïåêòðå, êàê óñòàíîâëåíî íàìè 
â [2, 4, 6–11], âîçíèêàåò çà ñ÷åò íåñòàöèîíàðíîñòè 
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ â êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðå. 

Â ãðàíèöàõ íåêîòîðîãî âûäåëåííîãî îáúåìà  
â æèäêîé ñðåäå ìîãóò âîçíèêàòü ñðàçó íåñêîëüêî 
êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì åñëè êîãåðåíòíûå 
ñòðóêòóðû èìåþò ðàçíûå, íî áëèçêèå ðàçìåðû è ðàñ-
ïîëîæåíû ñðàâíèòåëüíî íåäàëåêî äðóã îò äðóãà («õî-
ðîøî ñìåøàíû»), òî íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíàÿ èçîòðî-
ïèÿ òóðáóëåíòíîñòè. Òóðáóëåíòíîñòü â òàêîì ñëó÷àå 
îïèñûâàåòñÿ êîëìîãîðîâñêèì ñïåêòðîì è íàçûâàåò-
ñÿ êîëìîãîðîâñêîé íåêîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. 
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Åñëè æå îäíà èç êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ñóùåñòâåí-
íî áîëüøå äðóãèõ (èëè æå ñòðóêòóðû çíà÷èòåëüíî 
óäàëåíû äðóã îò äðóãà), òî íàáëþäàåòñÿ àíèçîòðî-
ïèÿ òóðáóëåíòíîñòè. Òóðáóëåíòíîñòü òîãäà íàçûâà-
åòñÿ êîãåðåíòíîé è îïèñûâàåòñÿ ñïåêòðîì òóðáó-
ëåíòíîñòè â îäèíî÷íîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðå 
(ñïåêòðîì êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè) [6–11, 19–
22]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëìîãîðîâñêîé êîãåðåíòíàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü îáåäíåíà ìåëêîìàñøòàáíûìè íåîä-
íîðîäíîñòÿìè. 

Ñâîéñòâà îäèíî÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð 
óêàçàíû è äåòàëüíî ðàññìîòðåíû â íàøèõ ñòàòüÿõ 
[1–10]. Ñâîéñòâà ñìåñåé (ñóìì) ðàçëè÷íûõ êîãå-
ðåíòíûõ ñòðóêòóð ðàññìîòðåíû è èçó÷åíû íàìè  
â ñòàòüÿõ [11–26]. Êðàòêèå îáçîðû óñòàíîâëåííûõ 
íàìè ðàíåå ñâîéñòâ îäèíî÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóê-
òóð è èõ ñìåñåé ïðèâåäåíû â [26, 34]. 

Êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ 
â îòêðûòîé àòìîñôåðå [12–18], à òàêæå îáû÷íî 
ïðèñóòñòâóåò íà îïòè÷åñêèõ òðàññàõ â ïîìåùåíèÿõ 
âíóòðè àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ [1–11]. Â òî æå 
âðåìÿ ïåðåõîä îò îäíîãî òèïà òóðáóëåíòíîñòè  
ê äðóãîìó (îò êîëìîãîðîâñêîé ê êîãåðåíòíîé) ïðè-
âîäèò [27–33] ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ óðîâíÿ 
ôëóêòóàöèé ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñâåòîâîé âîëíû. 
Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äâè-
æåíèé íàãðåòîé ñðåäû íåîáõîäèìî äëÿ êîððåêòíîãî 
ïðîãíîçà õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [34], 
ïîëó÷åííûå íàìè ðàíåå, ïîêàçûâàþò, ÷òî â çàìêíó-
òîì âîçäóøíîì îáúåìå ñ îäíîðîäíî íàãðåòîé ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ îáû÷íî âîçíèêàþò óåäè-
íåííûå êðóïíûå âèõðè (êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, 
òîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû), êîãåðåíòíûé ðàñïàä 
êîòîðûõ ïîðîæäàåò êîãåðåíòíóþ òóðáóëåíòíîñòü. 
Íà ðèñ. 1 [34] ïðèâåäåí òèïè÷íûé ðàññ÷èòàííûé 
âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðà-
òóðû WT äëÿ îäíîðîäíî íàãðåòîé ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. Ïðîòÿæåííûé èíåðöèîííûé èíòåðâàë 
ñ 8/3-ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñò-
âóåò êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè [1–4, 11–18]. 
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íûé ðàññ÷èòàííûé âðåìåííîé ÷àñòîòíûé 
ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT íàä îäíîðîäíî íà- 
 ãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ [34] 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ñðàâíèòü âîçíè-
êàþùóþ òóðáóëåíòíîñòü íàä îäíîðîäíî íàãðåòîé  
è íåîäíîðîäíî íàãðåòîé (ñ «òåïëîâîé ïåñòðîòîé») 
ïîâåðõíîñòÿìè. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíûõ 
äâèæåíèé âîçäóõà â çàêðûòûõ îáúåìàõ (áåç îáìåíà 
âåùåñòâîì ñðåäû ÷åðåç ãðàíèöû) íàìè ñôîðìóëè-
ðîâàíî è ðåøåíî íåñêîëüêî êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâ-
íåíèé ãèäðîäèíàìèêè (óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà) 
äëÿ ñëó÷àåâ îäíîðîäíî è íåîäíîðîäíî íàãðåòîé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â îáúåìå ïðè îòñóòñò-
âèè âíåøíèõ äâèæåíèé ñðåäû (âíåøíåãî âåòðà).  

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ ãèäðî-
äèíàìèêè áûëî èñïîëüçîâàíî The Gerris Flow 
Solver [35–37] – ñâîáîäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå (ÏÎ) äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà, 
ðàñïðîñòðàíÿåìîå â îòêðûòûõ èñõîäíûõ êîäàõ ñâî-
áîäíî è áåñïëàòíî. Ýôôåêòèâíîñòü è òðåáóåìàÿ 
òî÷íîñòü ÏÎ [35–37] ïðîâåðåíû è ïîäòâåðæäåíû 
íà äîñòàòî÷íî øèðîêîì êëàññå 100 òèïè÷íûõ òåñòî-
âûõ çàäà÷ [38], ðåøåíèå êîòîðûõ äàåò óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.  

Óêàçàííîå ÏÎ ðàíåå ïîçâîëèëî íàì [34, 39, 40] 
ïîëó÷èòü ñîâïàäàþùèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ÷èñëåííûå 
ðåøåíèÿ íåñêîëüêèõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé 
Íàâüå–Ñòîêñà.  

Êðàåâûå çàäà÷è 

Êóáè÷åñêèé çàìêíóòûé îáúåì  
ñ îäíèì íàãðåòûì ïÿòíîì  
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû  

íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 

Êðàåâàÿ çàäà÷à 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå: Ðàçìåðû îáúåìà 
(ø × â × ã): 100 × 100 × 100 ì. Òåìïåðàòóðà ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè Tïï = 273 K. Ïÿòíî: òåìïåðà-
òóðà T = Tïï + 50 K, ðàäèóñ R = 10 ì. Òðåíèå íà 
âåðõíåé è áîêîâûõ ãðàíÿõ îáúåìà îòñóòñòâóåò. 
Âíóòðè îáúåìà ïîäîáíàÿ âîçäóõó ñðåäà: êèíåìàòè-
÷åñêàÿ âÿçêîñòü ν = 13 · 10–6 ì2/ñ, ïëîòíîñòü 
ρ = 1,2 êã/ì3. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: òåìïåðàòóðà 
ñðåäû T = 273 K. 

Ìîäåëèðîâàíèå 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé 
çàäà÷è ïîëó÷åíà êàðòèíà äâèæåíèÿ ñðåäû âíóòðè 
îáúåìà â ïàðàìåòðàõ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè  
è ñêàëÿðíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (ðèñ. 2, 
öâ. âêëàäêà). 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, âíóòðè çàêðûòîãî êóáè÷å-
ñêîãî îáúåìà íàáëþäàåòñÿ ýâîëþöèÿ êîãåðåíòíîé 
ñòðóêòóðû, îãðàíè÷åííîé êóáè÷åñêèì îáúåìîì. Êî-
ãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîðîèäàëü-
íûé óïîðÿäî÷åííûé âèõðü (èëè òðåõìåðíûé òîðîè-
äàëüíûé òîïîëîãè÷åñêèé ñîëèòîí). Ïðè ýòîì ëèíèè 
òîêà òåïëîãî âîçäóõà âûõîäÿò ââåðõ íàä íàãðåòûì 
ïÿòíîì íà ïîâåðõíîñòè, íà íåêîòîðîé âûñîòå íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ îòêëîíÿåòñÿ îò âåðòèêàëüíîãî, 
à çàòåì, çàêðó÷èâàÿñü, èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïî-



 

 

     

 t = 01:01 t = 02:12 t = 02:54 t = 03:35 t = 04:48 
 

Ðèñ. 2. Ôàçû ôîðìèðîâàíèÿ òîðîèäàëüíîé êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè Áåíàðà íàä îäíèì ïÿòíîì. Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè  
 òîêà. Ïîä êàæäûì ðèñóíêîì ïðèâåäåí ìîìåíò âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ â ôîðìàòå ìèí:ñ 

 

     

 t = 01:01 t = 02:12 t = 02:54 t = 03:35 t = 04:48 
 

Ðèñ. 4. Ôàçû ôîðìèðîâàíèÿ òîðîèäàëüíûõ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê Áåíàðà íàä äâóìÿ ïÿòíàìè. Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè 
òîêà. Öâåò ëèíèé òîêà ñîîòâåòñòâóåò ïÿòíó. Ïîä êàæäûì ðèñóíêîì óêàçàí ìîìåíò âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ â ôîðìàòå  
 ìèí:ñ 

 

     

 t = 01:01 t = 01:50 t = 02:29 t = 03:35 t = 04:48 
 

Ðèñ. 6. Ôàçû ôîðìèðîâàíèÿ òîðîèäàëüíûõ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê Áåíàðà íàä ÷åòûðüìÿ ïÿòíàìè. Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè 
òîêà. Öâåò ëèíèé òîêà ñîîòâåòñòâóåò ïÿòíó. Ïîä êàæäûì ðèñóíêîì ïðèâåäåí ìîìåíò âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ â ôîðìàòå  
 ìèí:ñ 

 

 

 

 t = 00:20:53 t = 00:32:47  t = 01:54:24 t = 07:09:22 
 

Ðèñ. 7. Ýâîëþöèÿ êàðòèíû äâèæåíèé ñðåäû íàä ÷åòûðüìÿ ïÿòíàìè. Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà. Öâåò ëèíèé òîêà 
ñîîòâåòñòâóåò ïÿòíó. Â íèæíåì ðÿäó ðèñóíêîâ èçîëèðîâàíî ïîêàçàíû ëèíèè òîêà îäíîãî ïÿòíà. Ìîìåíòû âðåìåíè ìîäå- 
 ëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â ôîðìàòå ÷àñ:ìèí:ñ 



 

  

                        à                                                                      á 
 

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (òåïëîâàÿ ïåñòðîòà) ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (êîíôèãóðàöèÿ 1) (à); ñïèðàëüíûå 
âèõðè íàä íåîäíîðîäíî íàãðåòîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà. Öâåò ëèíèé òîêà ñîîòâåò- 
 ñòâóåò òåìïåðàòóðå (á) 
 

 

               t = 01:01                     t = 03:10                         t = 04:23                           t = 05:51 
Ðèñ. 10. Ýâîëþöèÿ êàðòèíû äâèæåíèé ñðåäû. Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà. Öâåò ëèíèé òîêà ñîîòâåòñòâóåò ïÿòíó.  
 Ìîìåíòû âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â ôîðìàòå ìèí:ñ 
 

 

 à  á 
 

Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (òåïëîâàÿ ïåñòðîòà) ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (êîíôèãóðàöèÿ 2) (à); ñïèðàëüíûå 
âèõðè íàä íåîäíîðîäíî íàãðåòîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà. Öâåò ëèíèé òîêà ñîîòâåò- 
 ñòâóåò òåìïåðàòóðå (á) 
 

 

               t = 01:01                      t = 02:34                        t = 02:56                          t = 04:19 
Ðèñ. 13. Ýâîëþöèÿ êàðòèíû äâèæåíèé ñðåäû. Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà. Öâåò ëèíèé òîêà ñîîòâåòñòâóåò ïÿòíó.  
 Ìîìåíòû âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â ôîðìàòå ìèí:ñ 



 Ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñòè íàä íàãðåòûìè ïîâåðõíîñòÿìè. ×èñëåííûå ðåøåíèÿ 25 
 

ëîæíîå, îáðàçóÿ ïîâåðõíîñòü òîðà (òîðîèäàëüíîå 
êîëüöî, «áóáëèê»). Ïîñëå ïîëíîãî îáîðîòà äâèæå-
íèå âíîâü ñòàíîâèòñÿ âåðòèêàëüíûì ââåðõ (ëèíèè 
òîêà âõîäÿò â ïðèîñåâóþ îáëàñòü òîðà, íàä íàãðå-
òûì ïÿòíîì). Òîðîèäàëüíûé âèõðü, ïðåäñòàâëåí-
íûé íà ðèñ. 2, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîã 
êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè Áåíàðà. 

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðàññ÷èòàííûé âðåìåííîé 
÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT  
â êóáè÷åñêîì îáúåìå (â âåðõíåé òî÷êå îáúåìà, òî÷-
êå P05) ñ îäíèì íàãðåòûì ïÿòíîì ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðû íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

 

Êàê âèäíî, âíóòðè çàêðûòîãî êóáè÷åñêîãî îáú-
åìà íàáëþäàåòñÿ ýâîëþöèÿ äâóõ êîãåðåíòíûõ ñòðóê-
òóð, îãðàíè÷åííûõ êóáè÷åñêèì îáúåìîì (ðèñ. 4, öâ. 
âêëàäêà). 

Êàæäîå íàãðåòîå ïÿòíî ïîðîæäàåò ñâîéñòâåí-
íóþ åìó êîãåðåíòíóþ ñòðóêòóðó ñ õàðàêòåðíûì 
ðàçìåðîì è ÷àñòîòîé ãëàâíîãî âèõðÿ. 

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ðàññ÷èòàííûé âðåìåííîé 
÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT  
â êóáè÷åñêîì îáúåìå (â òî÷êå P05) ñ äâóìÿ íàãðå-
òûìè ïÿòíàìè ðàçíûõ òåìïåðàòóð íà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ  

 

0,01 0,1
10–4 

10–3 

10–2 

10–1 

100 

  

f

P05

WT, ãðàä2/Ãö

∼ f–8/3 

f, Ãö 

∼ f–5/3 

        

Ðèñ. 3. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT. Ìîäåëèðîâàíèå. Ñïðàâà – ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê  
 èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âíóòðè îáúåìà 
 

Òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð èìååò 8/3-ñòåïåííîå 
óáûâàíèå â áîëüøåé ÷àñòè èíåðöèîííîãî èíòåðâà-
ëà. Òàêîå óáûâàíèå ñîîòâåòñòâóåò êîãåðåíòíîé òóð-
áóëåíòíîñòè. 

Êóáè÷åñêèé çàìêíóòûé îáúåì  
ñ äâóìÿ íàãðåòûìè ïÿòíàìè ðàçíûõ 

òåìïåðàòóð íà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè 

Êðàåâàÿ çàäà÷à 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå: Ðàçìåðû îáúåìà 
(ø × â × ã): 100 × 100 × 100 ì. Òåìïåðàòóðà ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè Tïï = 273 K. Ïÿòíî 1: òåìïå-
ðàòóðà T1 = Tïï + 50 K, ðàäèóñ R1 = 10 ì. Ïÿòíî 2: 
T2 = Tïï + 25 K, ðàäèóñ R2 = R1. Òðåíèå íà âåðõ-
íåé è áîêîâûõ ãðàíÿõ îáúåìà îòñóòñòâóåò. Âíóòðè 
îáúåìà ïîäîáíàÿ âîçäóõó ñðåäà: ν = 13 · 10–6 ì2/ñ, 
ρ = 1,2 êã/ì3. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: òåìïåðàòóðà 
ñðåäû T = 273 K. 

Ìîäåëèðîâàíèå 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé 
çàäà÷è ïîëó÷åíà êàðòèíà äâèæåíèÿ ñðåäû âíóòðè 
îáúåìà â ïàðàìåòðàõ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè  
è ñêàëÿðíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. 

ïàðàìåòðîâ âíóòðè îáúåìà àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåé 
êðàåâîé çàäà÷å. 
 

0,01 0,1 

P05

f, Ãö
10–4

10–3

10–2

10–1
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WT, ãðàä2/Ãö 

f, Ãö 

∼ f–8/3 

∼ f–5/3 

 
Ðèñ. 5. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïå- 
 ðàòóðû WT 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ñìåøèâàíèå äâóõ êîãå-
ðåíòíûõ ñòðóêòóð, ïîÿâèâøèõñÿ íàä äâóìÿ íàãðå-
òûìè ïÿòíàìè, ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðå òóðáóëåíòíî-
ñòè íàëè÷èåì ñðàâíèòåëüíî íåïðîäîëæèòåëüíîãî 
ó÷àñòêà êîëìîãîðîâñêîé 5/3-çàâèñèìîñòè. 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 



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

Êóáè÷åñêèé çàìêíóòûé îáúåì  
ñ ÷åòûðüìÿ íàãðåòûìè ïÿòíàìè  
ðàçíûõ òåìïåðàòóð è ðàçìåðîâ  
íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 

Êðàåâàÿ çàäà÷à 
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå: Ðàçìåðû îáúåìà 

(ø × â × ã): 100 × 100 × 100 ì. Òåìïåðàòóðà ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè Tïï = 273 K. Ïÿòíî 1: òåìïå-
ðàòóðà T1 = Tïï + 50 K, R1 = 10 ì. Ïÿòíî 2: T2 = 
= Tïï + 25 K, R2 = 10 ì. Ïÿòíî 3: T3 = T2, R3 = 5 ì. 
Ïÿòíî 4: T4 = T1, R4 = 5 ì. Òðåíèå íà âåðõíåé  

è áîêîâûõ ãðàíÿõ îáúåìà îòñóòñòâóåò. Âíóòðè îáúå-
ìà ïîäîáíàÿ âîçäóõó ñðåäà: ν = 13 · 10–6

 ì2/ñ, 
ρ = 1,2 êã/ì3. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: òåìïåðàòóðà ñðå-
äû T = 273 K. 

Ìîäåëèðîâàíèå 
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé çà-

äà÷è ïîëó÷åíà êàðòèíà äâèæåíèÿ ñðåäû âíóòðè îáú-
åìà â ïàðàìåòðàõ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè è ñêà-
ëÿðíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (ðèñ. 6 è 7, 
öâ. âêëàäêà). 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6 è 7, âíóòðè çàêðûòîãî êó-
áè÷åñêîãî îáúåìà íàáëþäàåòñÿ ýâîëþöèÿ ÷åòûðåõ 
êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð (òîðîèäàëüíûõ êîíâåêòèâíûõ 
ÿ÷ååê), îãðàíè÷åííûõ ýòèì îáúåìîì. Êàæäîå íàãðå-
òîå ïÿòíî ïîðîæäàåò ñâîéñòâåííóþ åìó êîãåðåíòíóþ 
ñòðóêòóðó ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì è ÷àñòîòîé 
ãëàâíîãî âèõðÿ. Íà íà÷àëüíûõ ôàçàõ ôîðìèðîâàíèÿ 
ÿ÷ååê (ñì. ðèñ. 6) ñìåøèâàíèå êîíâåêòèâíûõ òîðîè-
äàëüíûõ âèõðåé íåçíà÷èòåëüíî. Íà áîëåå ïîçäíèõ 
ñòàäèÿõ ïåðåìåøèâàíèå âèõðåé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñò-
âåííûì (ñì. ðèñ. 7). Ñèëüíîå ñìåøèâàíèå íàáëþ-
äàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â âåðõíèõ ñëîÿõ êóáè÷å-
ñêîãî îáúåìà. Ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèå êîãåðåíò-
íîé ñòðóêòóðû ñ ñîñåäíèìè ñòðóêòóðàìè ïðèâîäèò 
ê çíà÷èòåëüíîìó èñêàæåíèþ åå ïåðâîíà÷àëüíîé 
òîðîèäàëüíîé ôîðìû (ñì. ëèíèè òîêà îò îäíîãî 
èçîëèðîâàííîãî ïÿòíà â íèæíåì ðÿäó íà ðèñ. 7). 

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 
Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ðàññ÷èòàííûé âðåìåííîé 

÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT  
â êóáè÷åñêîì îáúåìå (â òî÷êå P05) ñ ÷åòûðüìÿ íàãðå-
òûìè ïÿòíàìè ðàçíûõ òåìïåðàòóð íà ïîäñòèëàþùåé  
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WT, ãðàä2/Ãö 

∼ f–8/3 

f, Ãö

∼ f–5/3 

 
Ðèñ. 8. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïå- 
 ðàòóðû WT 

ïîâåðõíîñòè. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ âíóòðè îáúåìà àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåé 
êðàåâîé çàäà÷å. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè 
ïðè ñìåøèâàíèè ÷åòûðåõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð 
(íàä ÷åòûðüìÿ íàãðåòûìè ïÿòíàìè) èìååò áîëåå 
ïðîòÿæåííûé êîëìîãîðîâñêèé ó÷àñòîê (ñ 5/3-
çàâèñèìîñòüþ) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëìîãîðîâñêèì 
ó÷àñòêîì ñïåêòðà íàä äâóìÿ íàãðåòûìè ïÿòíàìè 
(ñì. ðèñ. 5). 

Êóáè÷åñêèé çàìêíóòûé îáúåì  
ñ íåîäíîðîäíî íàãðåòîé ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòüþ (êîíôèãóðàöèÿ 1) 

Êðàåâàÿ çàäà÷à 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå: Ðàçìåðû îáúåìà 
(ø × â × ã): 100 × 100 × 100 ì. Òåìïåðàòóðà ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè Tïï = T(r) ∈ [273 K, 323 K]. Òðå-
íèå íà âåðõíåé è áîêîâûõ ãðàíÿõ îáúåìà îòñóòñòâó-
åò. Âíóòðè îáúåìà ïîäîáíàÿ âîçäóõó ñðåäà: 
ν = 13 · 10–6 ì2/ñ, ρ = 1,2 êã/ì3. Íà÷àëüíûå óñëî-
âèÿ: òåìïåðàòóðà ñðåäû T = 273 K. 

Ìîäåëèðîâàíèå 

Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîé ïåñòðîòû ïðîèçâåäå-
íî ïóòåì ðàçáèåíèÿ âñåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè íà ñìåæíûå ïðÿìîóãîëüíûå ó÷àñòêè ðàçíûõ 
ðàçìåðîâ ñ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðîé (ðèñ. 9, à, öâ. 
âêëàäêà). Êàæäûé òàêîé ó÷àñòîê ïîðîæäàåò ñâîéñò-
âåííóþ åìó êîãåðåíòíóþ ñòðóêòóðó ñ õàðàêòåðíûì 
ðàçìåðîì è ÷àñòîòîé ãëàâíîãî âèõðÿ. 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé 
çàäà÷è ïîëó÷åíà êàðòèíà äâèæåíèÿ ñðåäû âíóòðè 
îáúåìà â ïàðàìåòðàõ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè  
è ñêàëÿðíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 
(ðèñ. 9, á, 10). 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 9, á, 10, íà íà÷àëüíûõ ôà-
çàõ ýâîëþöèè äâèæåíèÿ ñðåäû íàä ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ ñ òåïëîâîé ïåñòðîòîé âîçíèêàþò ñïè-
ðàëüíûå âèõðè. Íà ïîñëåäóþùèõ ôàçàõ ïðîèñõîäèò 
èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ýâîëþöèîíèðóþùèõ 
ñïèðàëüíûõ âèõðåé. Íàèáîëåå ñèëüíîå ïåðåìåøè-
âàíèå íàáëþäàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðàññìàòðèâàå-
ìîãî îáúåìà. 

Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ ðèñ. 9, á, 10, ïîëó÷åí-
íûõ äëÿ âûòÿíóòûõ ïðÿìîóãîëüíûõ íàãðåòûõ ó÷à-
ñòêîâ ïîâåðõíîñòè, ñ äàííûìè ðèñ. 2, 4, 6 äëÿ 
êðóãëûõ íàãðåòûõ ïÿòåí, âèäíî, ÷òî ñïèðàëüíûå 
ëèíèè òîêà íà ðèñ. 9, á, 10 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ëèíèè òîêà âûòÿíóòûõ âäîëü ïîâåðõíîñòè òîðîè-
äàëüíûõ âèõðåé. Ýòî õîðîøî çàìåòíî èç ñðàâíåíèÿ 
íà÷àëüíûõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ âèõðåé íàä ïîâåðõíî-
ñòÿìè. Îñåñèììåòðè÷íûå òîðîèäàëüíûå âèõðè  
(ñ êðóãëîé âíóòðåííåé ÷àñòüþ) õàðàêòåðíû äëÿ 
êðóãëûõ íàãðåòûõ ïÿòåí (ðèñ. 2, 4, 6). Âûòÿíóòûå 
æå âäîëü ïîâåðõíîñòè òîðîèäàëüíûå âèõðè (ñî ñïè-
ðàëüíûìè ëèíèÿìè òîêà) ñîîòâåòñòâåííî âîçíèêàþò 
îò âûòÿíóòûõ ïðÿìîóãîëüíûõ íàãðåòûõ ó÷àñòêîâ 
(ðèñ. 9, á, 10). Êàê ñèììåòðè÷íûå òîðîèäàëüíûå 
âèõðè, òàê è âûòÿíóòûå âäîëü ïîâåðõíîñòè òîðîè-
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äàëüíûå âèõðè âîçíèêàþò èç-çà äåéñòâèÿ ëîêàëü-
íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ ìåæäó ñìåæ-
íûìè ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñòè ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé. 

Ñïèðàëüíûå ñèëüíî çàêðó÷èâàþùèåñÿ âèõðè 
îáû÷íî èìåþò äîñòàòî÷íî øèðîêèé íàáîð ãàðìîíèê 
ñ ðàçíûìè áëèçêèìè ïåðèîäàìè (ñ ðàçíûìè áëèç-
êèìè ðàçìåðàìè). Òàêîé íàáîð, êàê ïîêàçàíî  
â [19–22], îáåñïå÷èâàåò ïîÿâëåíèå â ñïåêòðàõ 5/3-
èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà êîëìîãîðîâñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâî-
äàìè íàøèõ ðàáîò [19–22] â ñðåäå íàä íåîäíîðîäíî 
íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèå 
äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûõ èíåðöèîííûõ èíòåðâàëîâ 
ñïåêòðà ñ êîëìîãîðîâñêèì 5/3-óáûâàíèåì. Ñïåê-
òðàëüíûå äàííûå íàøèõ ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 11 è íèæå-
ñëåäóþùèé ðèñ. 14) ïîäòâåðæäàþò ýòîò âûâîä:  
â îáîèõ ñëó÷àÿõ â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî ïðîòÿæåííûé êîëìîãîðîâñêèé èíåðöèîííûé 
èíòåðâàë ñ 5/3-ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ. 

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàí ðàññ÷èòàííûé âðåìåííîé 
÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT  
â êóáè÷åñêîì îáúåìå (â òî÷êå P05) íàä íåîäíîðîä-
íî íàãðåòîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ñõåìà 
ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âíóòðè 
îáúåìà àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåé êðàåâîé çàäà÷å. 
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Ðèñ. 11. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïå- 
 ðàòóðû WT (êîíôèãóðàöèÿ 1) 
 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 11, âëèÿíèå ìíîæåñòâà êî-
ãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, ïîðîæäåííûõ òåïëîâîé ïåñò-
ðîòîé ïîâåðõíîñòè, îòðàæàåòñÿ â ñïåêòðå òóðáó-
ëåíòíîñòè äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûì ó÷àñòêîì êîë-
ìîãîðîâñêîé 5/3-çàâèñèìîñòè. 

Êóáè÷åñêèé çàìêíóòûé îáúåì  
ñ íåîäíîðîäíî íàãðåòîé ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòüþ (êîíôèãóðàöèÿ 2) 

Êðàåâàÿ çàäà÷à 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå: Ðàçìåðû îáúåìà 
(ø × â × ã): 100 × 100 × 100 ì. Òåìïåðàòóðà ïîäñòè-

ëàþùåé ïîâåðõíîñòè Tïï = T(r) ∈ [273 K, 323 K]. 
Òðåíèå íà âåðõíåé è áîêîâûõ ãðàíÿõ îáúåìà îòñóò-
ñòâóåò. Âíóòðè îáúåìà ïîäîáíàÿ âîçäóõó ñðåäà: 
ν = 13 · 10–6 ì2/ñ, ρ = 1,2 êã/ì3. Íà÷àëüíûå óñëî-
âèÿ: òåìïåðàòóðà ñðåäû T = 273 K. 

Ìîäåëèðîâàíèå 

Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîé ïåñòðîòû ïðîèçâåäå-
íî ïóòåì ðàçáèåíèÿ âñåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè íà ñìåæíûå ó÷àñòêè ðàçíûõ ðàçìåðîâ ñ ðàçëè÷-
íîé òåìïåðàòóðîé (ðèñ. 12, à, öâ. âêëàäêà). Êàæ-
äûé òàêîé ó÷àñòîê ïîðîæäàåò ñâîéñòâåííûå åìó 
êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 
è ÷àñòîòàìè ãëàâíûõ âèõðåé. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíôèãóðàöèåé 1 (ðèñ. 9, à), 
íåîäíîðîäíûé íàãðåâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
äëÿ êîíôèãóðàöèè 2 (ðèñ. 12, à) çíà÷èòåëüíî áëè-
æå ê òåïëîâîé ïåñòðîòå, ðåàëüíî íàáëþäàåìîé  
â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ. 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé 
çàäà÷è ïîëó÷åíà êàðòèíà äâèæåíèÿ ñðåäû âíóòðè 
îáúåìà â ïàðàìåòðàõ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè  
è ñêàëÿðíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. 

Êàê âèäíî, íàä íåîäíîðîäíî íàãðåòîé ïîâåðõ-
íîñòüþ (ðèñ. 12, á, 13) â êîíôèãóðàöèè 2 íàáëþ-
äàþòñÿ ñïèðàëüíûå çàêðó÷èâàþùèåñÿ âèõðè ïîäîá-
íî êîíôèãóðàöèè 1 (ðèñ. 9, á, 10). Êîëè÷åñòâî âèõ-
ðåé è èõ âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà çàâèñÿò îò ôîðìû  
è ðàçìåðà íàãðåòûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 

Íà ðèñ. 14 ïîêàçàí ðàññ÷èòàííûé âðåìåííîé 
÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT  
â êóáè÷åñêîì îáúåìå (â òî÷êå P05) íàä íåîäíîðîä-
íî íàãðåòîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ñõåìà 
ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âíóòðè 
îáúåìà àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåé êðàåâîé çàäà÷å. 
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Ðèñ. 14. Âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïå- 
 ðàòóðû WT (êîíôèãóðàöèÿ 2) 

 

Èç ðèñ. 14 âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ìíîæåñòâà êî-
ãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, ïîðîæäåííûõ òåïëîâîé ïåñò-
ðîòîé ïîâåðõíîñòè, ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðå (êàê  

4*. 
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è íà ðèñ. 11) îòíîñèòåëüíî ïðîòÿæåííûì 5/3-
ó÷àñòêîì êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Ñðàâíèì ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå íà 
ðèñ. 11 è 14, ñ ýêñïåðèìåíòîì.  

Â 2005 è 2007 ãã. íàìè áûëè âûïîëíåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäêóïîëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè â àñòðîíîìè÷åñêîì 
òåëåñêîïå ÀÇÒ-33 Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòî-
ðèè Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ 
[11]. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëî-
ãàáàðèòíîé óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñòàíöèè â ðàçíûõ 
òî÷êàõ ïî îáúåìó ïîäêóïîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà (ïðè 
çàêðûòîé è îòêðûòîé ùåëè êóïîëà). 

Ýêñïåðèìåíòû â ÀÇÒ-33 îáíàðóæèëè íàëè÷èå 
âíóòðèêóïîëüíûõ òåïëûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, 
âêëþ÷àÿ ïîòîêè èç îòêðûòûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ùå-
ëåé â ïåðåêðûòèÿõ ýòàæåé è ëåñòíè÷íîãî ïðîåìà. 
Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, êàê 
óñòàíîâëåíî â [11], ÿâëÿëèñü íåîäíîðîäíî íàãðåòûå 
ïîâåðõíîñòè â ïîäêóïîëüíîì ïîìåùåíèè è íà íèæ-
íèõ ýòàæàõ òåëåñêîïà. Íàëè÷èå íåîäíîðîäíî íàãðå-
òûõ ïîâåðõíîñòåé âíóòðè òåëåñêîïà ïîçâîëÿåò ãî-
âîðèòü î ñìåøèâàíèè íåñêîëüêèõ êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ íàä íàãðåòûìè ïÿòíàìè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè â ïîäêó-
ïîëüíîì ïðîñòðàíñòâå òåëåñêîïà äîëæåí îòëè÷àòüñÿ 
îò ñïåêòðà êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðèâåäåí-
íîãî íà ðèñ. 1.  

Íà ðèñ. 15 [11] ïðåäñòàâëåí ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 
WT â ïîäêóïîëüíîì ïðîñòðàíñòâå ÀÇÒ-33 (ïðè çà-
êðûòîé ùåëè).  
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Ðèñ. 15. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû WT â ïîäêóïîëüíîì ïðîñòðàíñò- 
 âå ÀÇÒ-33 ïðè çàêðûòîì ñîñòîÿíèè ùåëè [11] 

 
Êàê âèäíî, â ñïåêòðå íà ðèñ. 15, â îòëè÷èå îò 

ðèñ. 1, â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå íàáëþäàåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíûé 5/3-ó÷àñòîê êîëìîãîðîâ-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ñðàâíåíèå êîëìîãîðîâñêèõ 
ó÷àñòêîâ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà 
ðèñ. 11, 14 è ðèñ. 15, ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åòíûå 
ñïåêòðû äëÿ ñëó÷àåâ òåïëîâîé ïåñòðîòû ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 11, 14) íåïëîõî ñîãëà-

ñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 15). Â ñâîþ î÷åðåäü, 
ýòî ñðàâíåíèå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå êîë-
ìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè â ÀÇÒ-33 íàëè÷èåì 
íåîäíîðîäíî íàãðåòûõ ïîâåðõíîñòåé â ïîìåùåíèè 
òåëåñêîïà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà òóðáó-
ëåíòíûõ äâèæåíèé âîçäóõà â çàìêíóòûõ îáúåìàõ 
(áåç îáìåíà âåùåñòâîì íà ãðàíèöàõ) íàä íåîäíîðîäíî 
íàãðåòîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ïóòåì ÷èñëåí-
íîãî ðåøåíèÿ íåñêîëüêèõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâ-
íåíèé ãèäðîäèíàìèêè (óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà). 
Â êà÷åñòâå êðàåâûõ óñëîâèé ïðèíÿòû ñîîòâåòñòâåí-
íî îäíî, äâà è ÷åòûðå íàãðåòûõ êðóãëûõ ïÿòíà,  
à òàêæå äâå êîíôèãóðàöèè ïîâåðõíîñòè ñ ðàçëè÷-
íîé òåïëîâîé ïåñòðîòîé.  

Ïîêàçàíî, ÷òî íàä íåîäíîðîäíî íàãðåòîé ïî-
âåðõíîñòüþ âîçíèêàþò óåäèíåííûå òîðîèäàëüíûå 
âèõðè (êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, òîïîëîãè÷åñêèå 
ñîëèòîíû). Êîëè÷åñòâî âèõðåé è èõ âíóòðåííÿÿ 
ñòðóêòóðà çàâèñÿò îò ôîðìû è ðàçìåðà íàãðåòûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé. Êàæäîå íàãðåòîå ïÿòíî ïîðîæäàåò 
ñâîéñòâåííóþ åìó êîãåðåíòíóþ ñòðóêòóðó ñ õàðàê-
òåðíûì ðàçìåðîì è ÷àñòîòîé ãëàâíîãî âèõðÿ.  
Â ñëó÷àå ïðîñòûõ ôîðì íàãðåâà (îäíîðîäíûé íà-
ãðåâ, îäíî íàãðåòîå êðóãëîå ïÿòíî) â îáúåìå îáíà-
ðóæèâàåòñÿ êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, âîçíèêàþ-
ùàÿ â ðåçóëüòàòå êîãåðåíòíîãî ðàñïàäà îäíîãî âèõ-
ðÿ (èëè íåñêîëüêèõ ñëàáî ñìåøèâàþùèõñÿ âèõðåé).  
 Äëÿ ñëîæíûõ ôîðì íàãðåâà (òåïëîâàÿ ïåñòðî-
òà) íàáëþäàþòñÿ çàìåòíûå äåôîðìàöèè òîðîèäàëü-
íûõ âèõðåé. Âèõðè, íàïðèìåð, ìîãóò áûòü âûòÿíó-
òûìè âäîëü ïîâåðõíîñòè è èìåòü ñïèðàëüíûå ëèíèè 
òîêà. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè âèõðåé ïðîèñõîäèò èõ 
çàìåòíîå ñìåøèâàíèå. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ 
êîëìîãîðîâñêîé (íåêîãåðåíòíîé) òóðáóëåíòíîñòè. 
 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ðàíåå 
â ïîäêóïîëüíûõ ïîìåùåíèÿõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òå-
ëåñêîïîâ, ïîäòâåðæäàþò íàøè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû. 
 Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ 
òàêæå ïîäòâåðæäàþò ñôîðìóëèðîâàííûé íàìè ðà-
íåå ýêñïåðèìåíòàëüíî [1–4] è òåîðåòè÷åñêè [19–22] 
âûâîä, ÷òî ñìåøèâàíèå êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð  
ñ ðàçíûìè áëèçêèìè ðàçìåðàìè (è ñ áëèçêèìè ÷àñ-
òîòàìè ãëàâíûõ âèõðåé) äàåò â èòîãå êîëìîãîðîâ-
ñêóþ òóðáóëåíòíîñòü. 

Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîåé ïðèÿòíîé îáÿçàííîñòüþ 
âûðàçèòü èñêðåííþþ 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 àâòîðàì ñîñðåäîòî÷èòü ñâîè óñèëèÿ â èññëåäî-
âàíèè çàêîíîâ ãèäðîäèíàìèêè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò 
¹ 15-05-05404. 
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V.V. Nosov, V.P. Lukin, E.V. Nosov, A.V. Torgaev. Turbulence structure over heated surfaces. Nu-
merical solutions. 

The structure of air turbulent motion inside closed volumes (without exchange of internal and external 
medium through the borders) over inhomogeneously heated underlying surfaces is studied by numerical solution 
of boundary value problems for hydrodynamics equations (Navier–Stokes). The solitary large vortices (coherent 
structures, topological solitons) are observed over an inhomogeneously heated surface. Number of vortices and 
its internal structure depend on the form and size of heated inhomogenities. In the case of simple forms of heat-
ing (homogeneous heating, heated single round spot), the coherent turbulence resulting from the decay of co-
herent vortices is observed inside a closed volume. For complex forms of heating (thermal diversity, dapple, 
motley), the toroidal vortices are noticeably deformed. The vortices can be extended along the surface and can 
have the spiral (helix) streamlines. The vortices are noticeably mixed during the evolution process. It leads to 
Kolmogorov (incoherent) turbulence. Our experimental data obtained earlier inside dome rooms of astronomical 
telescopes confirm our numerical simulations. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


