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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà – äàíü ïàìÿòè Âàëåðüÿíà 
Èëüè÷à Òàòàðñêîãî (1929–2020 ãã.), îäíàêî íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðñîíàëèåé. Â ñòàòüå äàí êðàòêèé îáçîð íà-
øèõ íàó÷íûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðåøåíèþ îäíîé 
èç ïðîáëåì òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè – äîêàçàòåëüñò-
âó ãèïîòåçû Ý. Õîïôà (1948 ã.) î ñòðóêòóðå òóðáó-
ëåíòíîñòè êàê ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì õàîñå 
êîíå÷íîãî ÷èñëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð. Òåîðèÿ òóðáóëåíòíîñòè – òî íàïðàâëåíèå 
èññëåäîâàíèé, êîòîðîå àâòîðû âûáðàëè ïîä íàó÷-
íûì âëèÿíèåì Âàëåðüÿíà Èëüè÷à. 

Âàëåðüÿí Èëüè÷ Òàòàðñêèé âíåñ áîëüøîé âêëàä 
â ðåøåíèå ïðîáëåìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñëó-
÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ òóðáóëåíòíûõ ñðåäàõ è â ðàç-
âèòèå òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè. Ýòîò âêëàä ïðèçíàí 
ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè â óêàçàí-
íûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàê, ÷àñòî âûñêàçûâà-
þòñÿ ïðåäëîæåíèÿ ðåêîìåíäîâàòü îïóáëèêîâàííóþ 
â 1967 ã. ìîíîãðàôèþ Â.È. Òàòàðñêîãî [1] â êà÷å-
ñòâå õîðîøåãî ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ äëÿ ìîëîäûõ ó÷å-
íûõ, òîëüêî íà÷èíàþùèõ ñâîè èññëåäîâàíèÿ. 

Ñïåêòð íàó÷íûõ èíòåðåñîâ Â.È. Òàòàðñêîãî 
áûë äîñòàòî÷íî øèðîê. Íàì áû õîòåëîñü âûäåëèòü 
äâà íàèáîëåå çíà÷èìûõ åãî äîñòèæåíèÿ: 1) îáîñíî- 
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âàíèå ìàðêîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ â çàäà÷àõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ êîðîòêèõ âîëí â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ 
òóðáóëåíòíûõ ñðåäàõ (ñîâìåñòíî ñ Â.È. Êëÿöêè-
íûì [2]), 2) ôîðìóëèðîâêà ([1], ãëàâà 1) òåîðèè ïî-
äîáèÿ òóðáóëåíòíîñòè Ìîíèíà–Îáóõîâà [3, 4] â íàè- 
áîëåå ïðîñòîì è êðàòêîì âèäå. 

Ââåäåííîå Â.È. Òàòàðñêèì â 1970–1973 ãã. 
ìàðêîâñêîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëèëî çàïèñàòü çàìê-
íóòûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ ïîëÿ 
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîä-
íîé ñðåäå. Ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûå 
â  1970-õ è 1980-õ ãã. ðàçëè÷íûìè êîëëåêòèâàìè èñ-
ñëåäîâàòåëåé, âûÿâèëè öåëûé ðÿä íîâûõ çàêîíîìåð-
íîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí â òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðå. Ïîñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ïîäòâåðæäåíèÿ ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîêàçàëè 
âûñîêóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü è íàäåæíîñòü ìàðêîâ-
ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïîýòîìó ìàðêîâñêîå ïðèáëè-
æåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê áîëüøîé âêëàä 
Â.È. Òàòàðñêîãî â ìèðîâóþ íàóêó. 

Âàëåðüÿí Èëüè÷ òàêæå ìíîãî èññëåäîâàë (òåî-
ðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî) ðàçëè÷íûå àñïåêòû 
òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðå-
çóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå êàê â åãî ìîíîãðàôèè [1], 
òàê è â ðàáîòàõ À.Ñ. Ìîíèíà è À.Ì. ßãëîìà [3, 4]. 
Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òåîðèÿ òóðáóëåíòíîñòè âûçû-
âàëà ïîâûøåííûé èíòåðåñ ó Â.È. Òàòàðñêîãî, òàê 

êàê, çàíèìàÿñü âîïðîñàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí 
â  òóðáóëåíòíûõ ñðåäàõ, áûëî ëîãè÷íî áîëåå ïîä-
ðîáíî èçó÷èòü ñâîéñòâà ñàìîé òóðáóëåíòíîñòè. Òåì 

áîëåå ÷òî ïðàêòè÷åñêè ëþáîå àíàëèòè÷åñêîå ñîîò-
íîøåíèå â òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, ñîäåðæà-
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ùåå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû, ìîæåò ñëóæèòü ôîðìó-
ëèðîâêîé ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàòíîé çàäà÷è (âîññòà-
íîâëåíèå õàðàêòåðèñòèê ñðåäû èç ðåãèñòðèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí). 

Ñëåäóÿ çà Â.È. Òàòàðñêèì, òàêèì æå ïóòåì 
ïðèøëè ê òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè è àâòîðû íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüè. Ðåøàÿ ðàçëè÷íûå çàäà÷è ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ìû 

ïàðàëëåëüíî ïðîâîäèëè  è ïðîâîäèì èññëåäîâàíèÿ 
ñâîéñòâ ñàìîé òóðáóëåíòíîñòè. Ýòè èññëåäîâàíèÿ âå-
äóòñÿ óæå äâà äåñÿòêà ëåò íà÷èíàÿ ñ 2002 ã. [5–14] 
êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðà- 
çâóêîâûõ ìåòåîñèñòåì [14]), òàê è òåîðåòè÷åñêè (÷èñ-
ëåííûå ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ 
óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà [10, 11]). Çà ýòè ãîäû 
íàìè îïóáëèêîâàíî øåñòü ìîíîãðàôèé ïî òåîðèè 
òóðáóëåíòíîñòè. Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ íàøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî ãèïîòåçû Ý. Õîï-
ôà ([15], 1948 ã.) î ñòðóêòóðå òóðáóëåíòíîñòè. Êðàò-
êîå îïèñàíèå äîêàçàòåëüñòâ ãèïîòåçû (ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ) ïðèâåäåíî íèæå. 

 
1. Äîêàçàòåëüñòâî ãèïîòåçû Õîïôà  

î ñòðóêòóðå òóðáóëåíòíîñòè 
 

Òóðáóëåíòíîñòü (â ðàçíûõ âèäàõ è ôîðìàõ) 
ïðèñóòñòâóåò è ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëüøîì ÷èñëå ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îáû÷íî îíà âûñòóïàåò â êà÷åñò-
âå èñêàæàþùåãî ôàêòîðà, ñóùåñòâåííî âëèÿþùåãî 
íà íîðìàëüíîå ïðîòåêàíèå òîãî èëè èíîãî ôèçè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà. Â ÷àñòíîñòè, àòìîñôåðíàÿ òóðáó-
ëåíòíîñòü çíà÷èòåëüíî èñêàæàåò àìïëèòóäó è ôàçó 
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è çâóêîâûõ 
âîëí. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè àêòóàëü-
íû è âåäóòñÿ óæå íà ïðîòÿæåíèè äâóõñîò ëåò (ñî 
âðåìåíè îïóáëèêîâàíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà, 
1822). Ïðè ýòîì òðàäèöèîííî (áîëåå ïîëóâåêà) òóð-
áóëåíòíîñòü ñ÷èòàåòñÿ êîëìîãîðîâñêîé. 

Âñëåäñòâèå ÷ðåçâû÷àéíîé ñëîæíîñòè èíäèâè-
äóàëüíîãî îïèñàíèÿ ïîëåé ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ, òåì-
ïåðàòóðû è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçâèòûõ òóðáó-
ëåíòíûõ òå÷åíèé òåîðèÿ òóðáóëåíòíîñòè îáû÷íî 
ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ ïðè-
ìåíÿòü ìåòîäû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è òåîðèè ñëó-
÷àéíûõ ïðîöåññîâ (ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé). Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñàìè ïîëÿ ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû 
íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûìè. 

Òåîðèÿ òóðáóëåíòíîñòè, êàê èçâåñòíî, èñõîäèò 
èç îïèñàíèÿ òå÷åíèé æèäêîñòåé è ãàçîâ íà îñíîâå 
óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè (óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîê-
ñà). Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè, êîíå÷íî, 
äåòåðìèíèðîâàíû, ò.å. íå ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè. 
Íà ýòî, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå óêàçàë Â.È. Òàòàð-
ñêèé [1, Ñ. 13]: «Ñëîâî “ñëó÷àéíûé" íå âñåãäà ÿâ-
ëÿåòñÿ âïîëíå óäà÷íûì, òàê êàê, íàïðèìåð, “ñëó÷àé-
íîå" ïîëå ñêîðîñòåé â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè óäîâ-
ëåòâîðÿåò òî÷íûì ñîîòíîøåíèÿì – óðàâíåíèÿì 

ãèäðîäèíàìèêè. Áûòü ìîæåò, ëó÷øå áûëî áû ãîâî-
ðèòü î “ñòàòèñòè÷åñêè îïðåäåëåííûõ" ôóíêöèÿõ». 
  Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíèå òóðáóëåíòíîñòè ñòà-
òèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü áîëüøîé ñëîæíîñòüþ òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ 

è ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ âûíóæäåííûì. Ñ ïîìîùüþ ñòàòè-
ñòèêè óäàåòñÿ óâèäåòü íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè, 
ïðèñóùèå õàîòè÷íûì òóðáóëåíòíûì ïðîöåññàì. Ýòè 
çàêîíîìåðíîñòè ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðûì ýëåìåí-
òàì ïîðÿäêà, íàáëþäàþùèìñÿ â õàîñå òóðáóëåíòíîé 
ñðåäû. Ãëàâíûì ýëåìåíòîì ïîðÿäêà â õàîñå ìîæíî 
ñ÷èòàòü ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé. Â îáùåì ñëó÷àå 
îíà óêàçûâàåò äèàïàçîí çíà÷åíèé, â êîòîðîì áóäåò 
íàõîäèòüñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà 
ïîñëå ìíîæåñòâà ðåàëèçàöèé (èç äîïóñòèìîãî àí-
ñàìáëÿ ðåàëèçàöèé). Áîëåå ïðîñòûå ýëåìåíòû ïî-
ðÿäêà – çíà÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ íèçøèõ 
ïîðÿäêîâ (ïåðâîãî è âòîðîãî): ñðåäíåå çíà÷åíèå  
(ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé), äèñïåðñèÿ (ðàçáðîñ îò-
êëîíåíèé îò ñðåäíåãî), ðàäèóñ êîððåëÿöèè (ðàäèóñ 
îáëàñòè, â êîòîðîé îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî ïðîèñ-
õîäÿò ñîãëàñîâàííî è â îäíó ñòîðîíó). Èññëåäóÿ 
òàêèå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû, ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
îáîáùåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìîé îá-
ëàñòè (óâèäåòü íåêîòîðûå ýëåìåíòû ïîðÿäêà), çà-
ïîëíåííîé ñëó÷àéíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäîé. Ïîëíîå 
ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ñëó÷àéíûõ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ ïîëåé äàåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ôóíêöèî-
íàëîì [3, 4, 16]. Îí ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î áåñ-
êîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòè ìîìåíòîâ ïîëåé è óäîâëåòâî-
ðÿåò äèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèÿì ñ ôóíêöèîíàëüíûìè 
(âàðèàöèîííûìè) ïðîèçâîäíûìè [16]. Ïðèåìëåìûõ 
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ òàêèõ óðàâíåíèé â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íå ñóùåñòâóåò. 

Ìîæíî áûëî áû îòêàçàòüñÿ îò ïðèìåíåíèÿ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Òîãäà äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè 
òóðáóëåíòíîñòè (è îïèñàíèÿ ìåõàíèçìîâ åå âîçíèê-
íîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ) íåîáõîäèìî íàó÷èòüñÿ ðåøàòü 
óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëó-
÷åíèþ òî÷íûõ ðåøåíèé ãðàíè÷íûõ çàäà÷ äëÿ óðàâ-
íåíèé Íàâüå–Ñòîêñà è òåïëîïðîâîäíîñòè. Îäíàêî, 
êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû, äîñòèãíóòûå â êëàññè-
÷åñêîé òåîðåòè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêå, èññëåäîâàíèÿ 
â ýòîì íàïðàâëåíèè ñòàëêèâàþòñÿ ñ ðàñòóùåé ñëîæ-
íîñòüþ è ãðîìîçäêîñòüþ àíàëèòè÷åñêèõ âûêëàäîê 
ïðè ó÷åòå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè. ×èñ-
ëåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè õîðîøî 
ó÷èòûâàþò íåëèíåéíîñòü, íî, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, 
äëÿ ðàçâèòûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ôèçè÷åñêàÿ èí-
òåðïðåòàöèÿ ÷èñëåííûõ äàííûõ çàòðóäíåíà (îïÿòü 
æå âñëåäñòâèå áîëüøîé ñëîæíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðå-
øåíèé). Òàêèì îáðàçîì, äàæå èìåÿ ÷èñëåííûå ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè, íå âñåãäà óäàåòñÿ 
èçáåæàòü ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. 

Áîëåå ïëîäîòâîðíûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â èñ-
ïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíà-
ìèêè (ðåøåíèé óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà) ñîâìåñò-
íî ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè 
îïèñàíèè òóðáóëåíòíîñòè ìû âûõîäèì íà äðóãèå 
äåòåðìèíèðîâàííûå ýëåìåíòû ïîðÿäêà, íàáëþäàþ-
ùèåñÿ â õàîñå òóðáóëåíòíîé ñðåäû. Îíè, â îòëè÷èå 
îò ýëåìåíòîâ, çàäàâàåìûõ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòåé, 
ÿâëÿþòñÿ â îáùåì ñëó÷àå äåòåðìèíèðîâàííûìè 

âèõðÿìè â òóðáóëåíòíîé ñðåäå, èëè ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèìè òðåõìåðíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè ñîëèòî-
íàìè. Òàêèå âèõðè ÷àñòî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-
äàþòñÿ â àòìîñôåðå, à òàêæå â ÷èñëåííûõ ðåøåíèÿõ 
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ãðàíè÷íûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà. Îíè 

îáëàäàþò èíòåðåñíûìè ñâîéñòâàìè è îáû÷íî íàçû-
âàþòñÿ êîãåðåíòíûìè ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå àêòèâíî 
è äàâíî (íå ìåíåå ïîëóâåêà [13]) èçó÷àþòñÿ ìèðîâîé 

íàóêîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíûå òóð-
áóëåíòíûå äâèæåíèÿ äåòåðìèíèðîâàíû, ò.å. íå ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè. 

Â íàøèõ ðàáîòàõ [5–13] (2008–2021 ãã.) ïîêà-
çàíî, ÷òî êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû èìåþò ðàçëè÷íûå 
ðàçìåðû, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ êàñêàäíî 
è  êîãåðåíòíî ðàñïàäàþòñÿ è èõ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ýëåìåíòû ïîðÿäêà, ïðèñóòñòâóþùèå â õàî-
ñå òóðáóëåíòíîé ñðåäû. Â âûøåóêàçàííûõ ïóáëè-
êàöèÿõ òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî àòìîñôåðíóþ òóðáó-
ëåíòíîñòü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîãåðåíòíóþ 
ñìåñü (ñóììó) ðàçëè÷íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð 
ñ  íåñîèçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè ãëàâíûõ ýíåðãîíåñó-
ùèõ âèõðåé. Ýòî óñòàíîâëåíî èç àíàëèçà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûõ êàðòèí âîçäóøíûõ 
äâèæåíèé (ñ ó÷åòîì ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê âèõðåé). Òàêàÿ ñìåñü ñîîòâåòñòâóåò 
ïðåäñòàâëåíèþ î òóðáóëåíòíîñòè êàê î õàîñå, âîç-
íèêàþùåì ìåæäó êîãåðåíòíûìè ñòðóêòóðàìè. Äåé-
ñòâèòåëüíî, åñëè çà ýëåìåíòû ïîðÿäêà ïðèíÿòü 
êðóïíîìàñøòàáíûå (è, êàê ïðàâèëî, îòñëåæèâàåìûå 
â ÷èñëåííûõ ðåøåíèÿõ) âèõðè, òî â ñðåäå â ïðîìå-
æóòêàõ ìåæäó òàêèìè ýëåìåíòàìè áóäóò ïðèñóòñò-
âîâàòü áîëåå ìåëêèå âèõðè (ìåëêèå êîãåðåíòíûå 
ñòðóêòóðû) è ïðîäóêòû ðàñïàäà ñàìèõ êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõðåé. Ïðîäóêòû 

ðàñïàäà íàêëàäûâàþòñÿ íà áîëåå ìåëêèå âèõðè 
(è âçàèìîäåéñòâóþò ñ íèìè è äðóãèìè ñîñåäíèìè 
êðóïíîìàñøòàáíûìè âèõðÿìè), ïîýòîìó â ñðåäå 
ìåæäó êðóïíîìàñøòàáíûìè âèõðÿìè îáû÷íî íà-
áëþäàþòñÿ î÷åíü ñëîæíûå õàîòè÷åñêèå äâèæåíèÿ, 
èçó÷àòü êîòîðûå ëó÷øå ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, â öåëîì ìîæíî ãîâîðèòü î òóðáó-
ëåíòíîñòè êàê î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì õàîñå 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. 

Ðàçìåðû íàèìåíüøèõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð çà-
âèñÿò îò âÿçêîñòè ñðåäû, â êîòîðîé îíè âîçíèêàþò. 
Â âîçäóõå îíè ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ. 
Èç òàêèõ ñòðóêòóð (÷àñòî èõ íàçûâàþò òåðìèêàìè) 
îáû÷íî ñîñòîèò ïðèñòåíî÷íàÿ òóðáóëåíòíîñòü. Îíà 
çàðåãèñòðèðîâàíà è èçó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [17] 
è íàáëþäàåòñÿ òàêæå â ÷èñëåííûõ ðåøåíèÿõ óðàâ-
íåíèé Íàâüå–Ñòîêñà [10, 11]. Åñëè ìàêñèìàëüíûé 
îáúåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñðåäû, â êîòîðîé ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ òóðáóëåíòíîñòü (â ñëó÷àå àòìîñôåðû ýòî 
åå ìàêñèìàëüíûé îáúåì), ïîäåëèòü íà ñðåäíèé îáú-
åì îäíîãî òåðìèêà (íàèìåíüøåé êîãåðåíòíîé ñòðóê-
òóðû), òî ìû ïîëó÷èì êîíå÷íîå ÷èñëî (õîòÿ è  áîëü-
øîå, íî êîíå÷íîå). Ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäÿ èç  ýòîé 
îöåíêè è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðåäûäóùèå ïî-
ëîæåíèÿ, ìîæíî ãîâîðèòü î òóðáóëåíòíîñòè êàê  
î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì õàîñå êîíå÷íîãî ÷èñ-
ëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. 

Èìåííî òàê íà ôèçè÷åñêîì ÿçûêå è èçëàãàåòñÿ 
ãèïîòåçà Ý. Õîïôà [15] î ñòðóêòóðå òóðáóëåíòíîñòè. 
Ñîãëàñíî ýòîé ãèïîòåçå òóðáóëåíòíîñòü åñòü ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé õàîñ êîíå÷íîãî ÷èñëà âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Ïîýòîìó 

íàøè ðåçóëüòàòû åñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðå-
òè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà ãèïîòåçû Ý. Õîïôà. 

Íà ìàòåìàòè÷åñêîì ÿçûêå ãèïîòåçà Ý. Õîïôà 
çàêëþ÷àåòñÿ â êîíå÷íîé ìåðíîñòè àòòðàêòîðîâ â ôà-
çîâîì ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé óðàâíåíèé Íàâüå–
Ñòîêñà (ñî âðåìåíåì âñå ìíîæåñòâî ôàçîâûõ òðàåê-
òîðèé ðåøåíèé óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà ïðèòÿãè-
âàåòñÿ ê êîíå÷íîìåðíîìó ìíîæåñòâó). Íà ôèçè÷å-
ñêîì ÿçûêå ãèïîòåçà Ý. Õîïôà ñôîðìóëèðîâàíà 
À.Ñ. Ìîíèíûì è À.Ì. ßãëîìîì [3, 4]. Èíòåðåñíûì 

ñëåäñòâèåì ãèïîòåçû Ý. Õîïôà ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå 
òóðáóëåíòíîñòè íà êîãåðåíòíóþ è êîëìîãîðîâñêóþ. 

 

2. Êîãåðåíòíàÿ è êîëìîãîðîâñêàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü 

 

Ìû íà÷àëè èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû òóðáó-
ëåíòíîñòè ñ èçó÷åíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â çàêðûòûõ 
ïîìåùåíèÿõ. Íàøè äàííûå [5–8, 2] ïîäòâåðæäàþò 
îñíîâíûå ñöåíàðèè âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè 
(ñöåíàðèè ñòîõàñòèçàöèè Ëàíäàó–Õîïôà, Ðþýëëÿ-
Òàêêåíñà, Ôåéãåíáàóìà, Ïîìî-Ìàííåâèëëÿ; ïîä-
ðîáíåå îá ýòèõ ñöåíàðèÿõ ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðà-
ôèè [3, 4]). Óñòàíîâëåíî (ðèñ. 1), ÷òî ðàñïàä ãëàâ-
íîãî âèõðÿ êîíâåêòèâíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñöåíàðèþ Ôåéãåíáàóìà. Ïðè ýòîì 
ãëàâíûé âèõðü ðàñïàäàåòñÿ íà áîëåå ìåëêèå â ðå-
çóëüòàòå ñåðèè áèôóðêàöèé óäâîåíèÿ ïåðèîäà.  
Ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêàþùàÿ çà ñ÷åò ðàñïàäà òóðáó-
ëåíòíîñòü – êîãåðåíòíàÿ (ñèíôàçíàÿ) è äåòåðìèíè-
ðîâàííàÿ. Îáíàðóæåíà ôðàêòàëüíîñòü (ëîêàëüíîå 
ñàìîïîäîáèå) ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè. Òóðáóëåíò-
íîñòü âíóòðè îäíîé èçîëèðîâàííîé êîãåðåíòíîé 

ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ íåêîëìîãîðîâñêîé è îáû÷íî 
íàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. 

 

 
Ðèñ. 1. Ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ – ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò ñòà-
áèëüíûõ ãàðìîíèê (âèõðåé) fn â ñïåêòðå ôëóêòóàöèé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà îäíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû; L0, l0 – 

êàðìàíîâñêèé âíåøíèé è âíóòðåííèé ìàñøòàáû êîãå- 
  ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè [12, 13] 

 
Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ íàøèõ èññëåäîâà- 

íèé [5, 13] (2008–2021 ãã.),  êîãåðåíòíûé ðàñïàä 
ãëàâíîãî ýíåðãîíåñóùåãî âèõðÿ íà áîëåå ìåëêèå 
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íå çàêàí÷èâàåòñÿ â îáëàñòè êðóïíîìàñøòàáíûõ 
(íèçêî÷àñòîòíûõ) âèõðåé. Îí íåïðåðûâíî ïðîäîë-
æàåòñÿ â ìåëêîìàñøòàáíóþ (âûñîêî÷àñòîòíóþ) îá-
ëàñòü âïëîòü äî ðàçìåðîâ ìåëêèõ âèõðåé, êîòîðûå 
åùå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â âîçäóõå (êîëìîãîðîâñêèé 
âíóòðåííèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, ðàçìåðû êî-
òîðîãî â àòìîñôåðå, êàê èçâåñòíî [3, 4], ñîñòàâëÿþò 
0,6–1,2 ìì). ×àñòîòû ìåëêîìàñøòàáíûõ âèõðåé 
êðàòíû ÷àñòîòå ãëàâíîãî âèõðÿ. Ôàçû êîëåáàíèé  
â ýòèõ âèõðÿõ æåñòêî ñâÿçàíû, à ñàìè âèõðè ÿâëÿ-
þòñÿ êîãåðåíòíûìè (ñèíôàçíûìè). Ïîýòîìó êîãå-
ðåíòíûé ðàñïàä íåëüçÿ îãðàíè÷èòü îáëàñòüþ êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ âèõðåé, êàê ýòî äåëàåòñÿ íà îñíîâàíèè 
ñòàðûõ îïðåäåëåíèé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû [3, 4]: 
ðàíåå êîãåðåíòíûå êðóïíîìàñøòàáíûå âèõðè ñ÷èòà-
ëèñü ïðîñòî îñíîâíûìè ýíåðãîíîñèòåëÿìè è â ñòðóê-
òóðó òóðáóëåíòíîñòè íå âêëþ÷àëèñü. 

Ñ ó÷åòîì îáíàðóæåííîãî ðàñïàäà ãëàâíîãî âèõ-
ðÿ [5–13] â íàøèõ ðàáîòàõ îïðåäåëåíèå êîãåðåíò-
íîé ñòðóêòóðû áûëî ðàñøèðåíî. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðîé ìîæíî íàçâàòü êîìïàêòíîå 
îáðàçîâàíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ äîëãîæèâóùóþ 
ïðîñòðàíñòâåííóþ âèõðåâóþ ñòðóêòóðó (ÿ÷åéêó), 
âîçíèêàþùóþ â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæèòåëüíîãî äåé-
ñòâèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ, è ïðîäóêòû 
åå äèñêðåòíîãî êîãåðåíòíîãî êàñêàäíîãî ðàñïàäà. 
Â ðàñøèðåííîì ïîíèìàíèè êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà 
åñòü óåäèíåííîå ñîëèòîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ãèä-
ðîäèíàìèêè (óåäèíåííàÿ âîëíà). Ýòî ëèáî îäíîñî-
ëèòîííîå ðåøåíèå, ëèáî îäèí ñîëèòîí â ìíîãîñîëè-
òîííîì ðåøåíèè. Êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæèò 
òàêæå è ìåëêîìàñøòàáíóþ òóðáóëåíòíîñòü. 

×àñòîòà êîãåðåíòíî ðàñïàäàþùåãîñÿ ãëàâíîãî 
âèõðÿ – îñíîâíîé ïðèçíàê êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû. 
Ðàçìåðû êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû íå÷åòêèå. Òå÷åíèÿ, 
âíåøíèå ïî îòíîøåíèþ ê ãëàâíîìó âèõðþ, ìîãóò 
ïåðåíîñèòü ïðîäóêòû åãî ðàñïàäà íà çíà÷èòåëüíûå 
ðàññòîÿíèÿ, îáðàçóÿ äëèííûé òóðáóëåíòíûé ñëåä. 
Âðåìÿ æèçíè êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ 
âðåìåíåì äåéñòâèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìè ñôîðìóëèðîâàíî 28 ðàç-
ëè÷íûõ ñâîéñòâ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, íàáëþäàþ-
ùèõñÿ â àòìîñôåðå [8, 12, 13]. 

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîé êàðìàíîâñêîé ìîäåëè 
ñïåêòðîâ (ñì., íàïðèìåð, [1]) íàìè áûëè ïîñòðîåíû 
ïðîñòðàíñòâåííûé îäíîìåðíûé ñïåêòð ôëóêòóàöèé 
òåìïåðàòóðû V(κ) è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó âðåìåí-
íîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ( )TW f  â îäèíî÷íîé êîãåðåíò-
íîé ñòðóêòóðå (â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè): 

 2 2 2 4/3
0 0( ) 0,514 ( ) ,TV C

−

κ = κ κ + κ  

 2 2 2 2 2 4/3
0 0( ) (4 / )0,514 ( 4 / ) ,T TW f C f −

= π υ κ κ + π υ  

ãäå f – ïîëîæèòåëüíàÿ ÷àñòîòà; κ0 = 2π/L0; 
2
TC  – 

ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé òåìïåðà-
òóðû; υ – ìîäóëü âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà. 

Âðåìåííîé ñïåêòð ( )TW f  ïîñòðîåí èç ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî V(κ) ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ñîîòíîøå-
íèÿ  [1]: = π υ × π υ( ) (4 / ) (2 / ).TW f V f  Ýòè ñïåêòðû 
â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå 0 m

κ κ κ` `  (κ = 2πf/υ; 
κm = 5,92/l0) èìåþò 8/3-ñòåïåííîå óáûâàíèå, ñîîò-

âåòñòâóþùåå çàðåãèñòðèðîâàííûì ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì è ÷èñëåííûì ðåøåíèÿì óðàâíåíèé 
Íàâüå–Ñòîêñà: V(κ) ∼ κ−8/3, ( )TW f  ∼ f−8/3. 

Ïðèâåäåííûå ñïåêòðû îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êîëìîãîðîâñêèõ 

 2 2 2 5/6
* 0*( ) 0,124 ( ) ,TV C −

κ = κ + κ  

 2 2 2 2 2 5/6
* 0*( ) (4 / )0,124 ( 4 / ) ,T TW f C f −

= π υ κ + π υ  

ãäå κ0* = 2π/L0*, L0* – êàðìàíîâñêèé âíåøíèé ìàñ-
øòàá äëÿ êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè, áîëåå 
áûñòðûì óáûâàíèåì â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå  
(êîãåðåíòíîå 8/3 – óáûâàíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëìî-
ãîðîâñêèì 5/3-óáûâàíèåì, V*(κ) ∼ κ

−5/3, *( )TW f  ∼ 
∼ f −5/3). Îòëè÷àþòñÿ òàêæå è âíåøíèå ìàñøòàáû: 
êîëìîãîðîâñêèé âíåøíèé ìàñøòàá áîëüøå êîãå-
ðåíòíîãî ïðèáëèæåííî (â ñðåäíåì) â 2,3 ðàçà 
[5, 8, 12, 13]. 

Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû 

ðåàëüíî íàáëþäàåìîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììû ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ êî-
ãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ðàçíûõ ðàçìåðîâ (ñ ðàçëè÷íû-
ìè âíåøíèìè ìàñøòàáàìè) [4–12]. Ïðè îäèíàêîâîé 
èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè êðèâàÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ èíåðöèîííîìó èíòåðâàëó ÷àñòîòíîãî ñïåê-
òðà êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ âåðõ-
íåé îãèáàþùåé âñåõ ñïåêòðîâ ðàçíûõ êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå âíåøíèå ìàñøòàáû 
òóðáóëåíòíîñòè (ðèñ. 2). Åñëè ðàçíèöà ìåæäó âíåø-
íèìè ìàñøòàáàìè íåâåëèêà, òî ñóììà ñïåêòðîâ ðàç-
íûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð â èíåðöèîííîì èíòåðâà-
ëå ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò êîëìîãîðîâñêîé 
5/3-ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè. Åñëè æå ýòà ðàçíèöà 
âåëèêà, òî ñóììà ñïåêòðîâ èìååò ãëóáîêèé ïðîâàë, 
â êîòîðîì «îáíàæàåòñÿ» îäíà êðóïíàÿ ñòðóêòóðà 
ñ 8/3-ñòåïåííûì óáûâàíèåì. Òóðáóëåíòíîñòü â ýòîì 
ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ êîãåðåíòíîé. Òàêèì îáðàçîì, 
åñëè êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû èìåþò áëèçêèå ðàçìå-
ðû è «õîðîøî ñìåøàíû», òî íàáëþäàåòñÿ èçîòðî-
ïèÿ òóðáóëåíòíîñòè, îïèñûâàåìàÿ êîëìîãîðîâñêèì 
 

 

Ðèñ. 2. Âåðõíÿÿ îãèáàþùàÿ (WT ∼ f
 −5/3) ñóììû âñåõ ñïåê-

òðîâ ðàçíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð (WT ∼ f
 −8/3) ñ ðàçëè÷-

íûìè âíåøíèìè ìàñøòàáàìè òóðáóëåíòíîñòè ñîîòâåòñòâóåò 
êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè [13] (ñì. öâåòíîé ðèñó- 
íîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.01) 
 



 

16 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
 

ñïåêòðîì. Åñëè æå îäíà èç êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð 
ñóùåñòâåííî áîëüøå äðóãèõ, òî íàáëþäàåòñÿ àíèçî-
òðîïèÿ òóðáóëåíòíîñòè, îïèñûâàåìàÿ ñïåêòðîì êî-
ãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 

Âîçíèêíîâåíèå êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
èç ñîâîêóïíîñòè îáëàñòåé, èìåþùèõ êîãåðåíòíóþ òóð-
áóëåíòíîñòü, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3 [10, 11]. 
Â âèäå ëèíèé òîêà ïîêàçàíû ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ  
 

 

 

 

Ðèñ. 3. Íà÷àëüíàÿ ôàçà ôîðìèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê íàä íàãðåòûìè ïÿòíàìè (â ìîìåíò âðåìåíè ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ 1 ìèí 57 ñ) è âðåìåííûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû WT ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû äëÿ ñòàöèîíàðíûõ (óñòàíîâèâøèõñÿ) 
ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâûõ çàäà÷. Êîëè÷åñòâî ïÿòåí: 1 (a), 2 (á), 4 (â). Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà ñ öâåòîì, 
  ñîîòâåòñòâóþùèì ïÿòíó (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.01) 

 

 



 

 Äîêàçàòåëüñòâî ãèïîòåçû Õîïôà î ñòðóêòóðå òóðáóëåíòíîñòè (ïàìÿòè Òàòàðñêîãî) 17 
 

óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà íàä íàãðåòûìè ïÿòíàìè  
è ñîîòâåòñòâóþùèå èì âðåìåííûå ñïåêòðû. Êàê 
âèäíî, äëÿ îäíîãî ïÿòíà íàáëþäàåòñÿ êîãåðåíòíàÿ 

òóðáóëåíòíîñòü (ðèñ. 3, a, WT ∼ f
−8/3); óâåëè÷åíèå 

êîëè÷åñòâà ïÿòåí (ðîñò òåïëîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ) 
âíà÷àëå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîëìîãîðîâñêîãî 
ó÷àñòêà ñïåêòðà (ðèñ. 3, á, WT ∼ f

−5/3), à çàòåì 

è ê åãî óäëèíåíèþ (ðèñ. 3, â). 
Ìû òàêæå óñòàíîâèëè, ÷òî â îáëàñòè ñ îïðåäå-

ëÿþùèì âëèÿíèåì îäíîé êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû 

(îáëàñòü êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè) ïîñòîÿííûå 
Êîëìîãîðîâà è Îáóõîâà (â çàêîíå Êîëìîãîðîâà–
Îáóõîâà) ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ñâîèõ 

çíà÷åíèé â êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïîñëåäíåé â êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè 
îáû÷íî çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿþòñÿ ôëóêòóàöèè îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêîé ýôôåêò îñëàáëåíèÿ (ñî-
âìåñòíî ñ äàííûìè î ïåðåìåæàåìîñòè òóðáóëåíòíî-
ñòè) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â àñòðîíîìè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèÿõ (â [8, 12] âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî 
íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîìó ðåæèìó ïðîâåäåíèÿ òà-
êèõ íàáëþäåíèé). 

Â öåëîì ïðîâåäåííûé íàìè îáçîð âñåõ èìåþ-
ùèõñÿ äàííûõ èçìåðåíèé è ÷èñëåííûõ ðåøåíèé 
óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà ïîêàçûâàåò, ÷òî êîãåðåíò-
íóþ ñòðóêòóðó â ðàñøèðåííîì îïðåäåëåíèè, íå-
ñìîòðÿ íà åå ñëîæíîå âíóòðåííåå ñòðîåíèå, ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê îñíîâíîé ñòðóêòóðíûé ýëå-
ìåíò, èç êîòîðûõ ñîñòîèò òóðáóëåíòíîñòü. Ýòîò 

âûâîä ïðîÿñíÿåò âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó («âíóòðåí-
íåå óñòðîéñòâî») òóðáóëåíòíîñòè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû íàøèõ ìíîãîëåòíèõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåçó Ý. Õîïôà î ñòðóêòóðå òóð-
áóëåíòíîñòè êàê ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî õàîñà 
êîíå÷íîãî ÷èñëà âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîãåðåíòíûõ 
ñòðóêòóð. 

Èç ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, 
÷òî íàáëþäàåòñÿ ñîâïàäåíèå ðàçíåñåííûõ âî âðåìå-
íè íàó÷íûõ âçãëÿäîâ íà ñòðóêòóðó òóðáóëåíòíîñòè. 
Óêàçàííûå âçãëÿäû áûëè ñôîðìèðîâàíû íåçàâèñè-
ìûìè ãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåé â ðàçíûå èñòîðè÷å-
ñêèå ïåðèîäû (ôîðìóëèðîâêà ãèïîòåçû Õîïôà –
ñåðåäèíà XX â., à äîêàçàòåëüñòâî ãèïîòåçû Õîïôà – 
íà÷àëî XXI â.). Ýòî äàåò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, 
÷òî ïðåäñòàâëåíèå î òóðáóëåíòíîñòè êàê î ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì õàîñå êîíå÷íîãî ÷èñëà 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð áëèçêî 
ê èñòèííîìó. 

Ìû îòäàåì äàíü óâàæåíèÿ ïàìÿòè Â.È. Òàòàð-
ñêîãî, ïîä íàó÷íûì âëèÿíèåì êîòîðîãî ìû ïðèøëè 
ê èçó÷åíèþ òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî  
â  ðàìêàõ íàó÷íîé ïðîãðàììû Íàöèîíàëüíîãî öåí-
òðà ôèçèêè è ìàòåìàòèêè (ïðîåêò «Ðàñ÷åòíî-
òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
îòêëîíåíèé îò êîëìîãîðîâñêîé ìîäåëè òóðáóëåíò-
íîñòè àòìîñôåðû â èíòåðåñàõ îïòèìèçàöèè îïòè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé è òðåáîâàíèé ê ðàçðåøåíèþ àäàï-

òèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì») â ÷àñòè ðàñ÷åòíî-
òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà êîãåðåíòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíîñòè, ýôôåêòîâ ïåðåìåæàåìî-
ñòè òóðáóëåíòíîñòè è îñëàáëåíèÿ ôëóêòóàöèé ñâå-
òà. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè èçìåðåíèé, àíàëèçà 
è  ðàñ÷åòîâ âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ. 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
 

1. Òàòàðñêèé Â.È. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå. Ì.: Íàóêà, 1967. 548 ñ. 

2. Êëÿöêèí Â.È., Òàòàðñêèé Â.È. Ïðèáëèæåíèå äèôôó-
çèîííîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà â íåêîòîðûõ íåñòàöèî-
íàðíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ôèçèêè // Óñïåõè 

ôèç. íàóê. 1973. Ò. 10, ¹ 8. Ñ. 499–536. DOI: 10.3367/ 
UFNr.0110.197308b.0499. 

3. Ìîíèí À.Ñ., ßãëîì À.Ì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèäðîìåõà-
íèêà. Ò. 1. ÑÏá.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1992. 696 ñ. 

4. Ìîíèí À.Ñ., ßãëîì À.Ì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèäðîìåõà-
íèêà. Ò. 2. ÑÏá.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1996. 742 ñ. 

5. Íîñîâ Â.Â., Ãðèãîðüåâ Â.Ì., Êîâàäëî Ï.Ã., Ëóêèí Â.Ï., 
Íîñîâ Å.Â., Òîðãàåâ À.Â. Àñòðîêëèìàò ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ïîìåùåíèé Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî 
òåëåñêîïà. ×. 2 // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2008. 
Ò. 21, ¹ 3. Ñ. 207–217. 

6. Nosov V.V., Lukin V.P., Nosov E.V., Torgaev A.V., 
Grigoriev V.M., Kovadlo P.G. The Solitonic Hydro-
dynamical Turbulence // Proc. VI Int. Conf. Solitons, 
Collapses and Turbulence: Achievements Developments 
and Perspectives / V.E. Zakharov (ed.). Novosibirsk, 
2012. P. 108–109. URL: http://conf.nsc.ru/sct2012/ 
/en/reportlist (last access: 22.08.2022). 

7. Íîñîâ Â.Â., Ãðèãîðüåâ Â.Ì., Êîâàäëî Ï.Ã., Ëóêèí Â.Ï., 
Íîñîâ Å.Â., Òîðãàåâ À.Â. Êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû – 
ýëåìåíòàðíûå ñîñòàâëÿþùèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè // Èçâ. âóçîâ. Ôèçèêà. 2012. Ò. 55, ¹ 9/2. 
Ñ. 236–238. 

8. Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Êîâàäëî Ï.Ã., Íîñîâ Å.Â., 
Òîðãàåâ À.Â. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òóðáóëåíòíîñòè 
â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. Íîâîñèáèðñê: 
Èçä-âî ÑÎ ÐÀÍ, 2016. 153 ñ. 

9. Lukin V.P., Nosov V.V., Nosov E.V., Torgaev A.V. 
Causes of non-Kolmogorov turbulence in the atmosphere 
// Appl. Opt. 2016. V. 55, N. 12. P. B163–B168. 
DOI: 10.1364/AO.55.00B163. 

10. Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â., Òîðãàåâ À.Â. 
Ìîäåëèðîâàíèå êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð (òîïîëîãè÷åñêèõ 
ñîëèòîíîâ) â çàêðûòûõ ïîìåùåíèÿõ ïóòåì ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2015. Ò. 28, ¹ 2. Ñ. 120–133. 

11. Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â., Òîðãàåâ À.Â. 
Ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñòè íàä íàãðåòûìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè. ×èñëåííûå ðåøåíèÿ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà-
íà. 2016. Ò. 29, ¹ 1. Ñ. 23–30; Nosov V.V., Lu-
kin V.P., Nosov E.V., Torgaev A.V. Turbulence struc-
ture over heated surfaces: Numerical solutions // 
Atmos. Ocean. Opt. 2016. V. 29, N 3. P. 234–243. 

12. Nosov V.V. Atmospheric turbulence in the anisotropic 
boundary layer // Optical Waves and Laser Beams in 
the Irregular Atmosphere / N. Blaunshtein, N. Kopeika 
(eds.). London, New York: CRC Press, 2018. Chap. 3. 
P. 67–180. DOI: 10.1201/9780203732960. 

13. Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Êîâàäëî Ï.Ã., Íîñîâ Å.Â., 
Òîðãàåâ À.Â. Ïåðåìåæàåìîñòü êîëìîãîðîâñêîé è êîãå-
ðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
(îáçîð) // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2021. Ò. 34, 
¹ 9. Ñ. 726–749; Nosov V.V., Lukin V.P., Kovad-
lo P.G., Nosov E.V., Torgaev A.V. Intermittency  



 

18 Íîñîâ Â.Â., Ëóêèí Â.Ï., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
 

of Kolmogorov and coherent turbulence in the mountain 
atmospheric boundary layer (review) // Atmos. Ocean. 
Opt. 2022. V. 35, N 3. P. 266–287. 

14. Nosov V.V., Lukin V.P., Nosov E.V., Torgaev A.V., 
Bogushevich A.Ya. Measurement of atmospheric turbu-
lence characteristics by the ultrasonic anemometers and 
the calibration processes // Atmos. 2019. V. 10, N 8. 
P. 1–15. DOI: 10.3390/atmos10080460. 

15. Hopf E. A mathematical example displaying features 
of  turbulence // Commun. Pure Appl. Math. 1948. 
V. 1, N 4. P. 303–322. DOI: 10.1002/CPA.3160010401. 

16. Hopf E. Statistical hydromechanics and functional cal-
culus // J. Ratio. Mech. Analys. 1952. V. 1. P. 87–
123. URL: http://www.jstor.org/stable/24900259. 

17. Van Dyke M. An Album of Fluid Motion. Stanford: 
Parabolic Press, 1982. 176 p. 

 
V.V. Nosov, V.P. Lukin, P.G. Kovadlo, E.V. Nosov, A.V. Torgaev. Proof of Hopf's conjecture on the 

structure of turbulence (Tatarsky's memory). 
The paper is dedicated to the memory of V.I. Tatarsky (1929–2020); however, it is not personalia. We 

present, as a brief review of our scientific works, the experimental and theoretical proofs of the E. Hopf's con-
jecture (1948) about the structure of turbulence as a space-time chaos of a finite number of interacting coherent 
structures. This review is the result of our many years research in the theory of turbulence. The theory of tur-
bulence is a scientific direction that the authors have chosen under the scientific influence of V.I. Tatarsky. 

 
 


