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Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé âîçäóõà â ïîäêó-
ïîëüíîì ïîìåùåíèè (â çàêðûòîì ïîìåùåíèè øàõòû ãëàâíîãî çåðêàëà äèàìåòðîì 2,2 ì) Ñèáèðñêîé ëèäàð-
íîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ. Èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ ïðîãíîçà 
èñêàæåíèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìàëîãàáàðèòíîé ïåðåíîñíîé óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñòàíöèè. Óñòàíîâëåíû ãëàâíûå òåïëîîáìåííûå íàïðàâëå-
íèÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ øàõòû. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïóòåì ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà. Ïîêàçàíî, ÷òî â èññëåäóåìîì ïîìåùåíèè íàáëþäà-
þòñÿ óåäèíåííûå êðóïíûå âèõðè (êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, òîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû), ðàñïàä êîòîðûõ ïî-
ðîæäàåò êîãåðåíòíóþ òóðáóëåíòíîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â øàõòå ãëàâíîãî çåðêàëà ìîæíî îæèäàòü îñëàáëå-
íèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, óëó÷øåíèÿ ëèäàðíûõ îïòè÷åñêèõ èçî-
áðàæåíèé. Ýòî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ëèäàðíîé ñòàíöèè. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà, òîïîëîãè÷åñêèé 

ñîëèòîí, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè, óðàâíåíèÿ Íàâüå–
Ñòîêñà, òîïîëîãè÷åñêèå ïðåäâåñòíèêè; turbulence, coherent turbulence, coherent structure, topological soliton, 
simulation of coherent structures, hydrodynamics equations, Navier–Stokes equations, topological precursors. 

 

Ââåäåíèå 

Äàííûå èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè 
îáíàðóæèâàþò â ñðåäå çàìêíóòûõ ïîìåùåíèé ïðè-
ñóòñòâèå êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð [1–6]. Ãèäðîäèíàìè-
÷åñêàÿ êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà – êîìïàêòíîå îáðàçî-
âàíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ äîëãîæèâóùóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ âèõðåâóþ ñòðóêòóðó (ÿ÷åéêó), âîçíèêàþùóþ 
â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ, è ïðîäóêòû åå äèñêðåòíîãî 
êîãåðåíòíîãî êàñêàäíîãî ðàñïàäà. Â ðàñøèðåííîì 
ïîíèìàíèè êîãåðåíòíàÿ ñòðóêòóðà åñòü ñîëèòîííîå 
ðåøåíèå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè (òîïîëîãè÷å-
ñêèé òðåõìåðíûé ñîëèòîí, óåäèíåííàÿ âîëíà). Ýòî 
ëèáî îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå, ëèáî îäèí ñîëèòîí  
â ìíîãîñîëèòîííîì ðåøåíèè. 

Êàê óñòàíîâëåíî â [1–6], òóðáóëåíòíîñòü, âîç-
íèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ãëàâíîãî âèõðÿ  
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â êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðå, ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíîé  
è äåòåðìèíèðîâàííîé. Îíà ñîäåðæèò êàê êðóïíî- 
ìàñøòàáíûå, òàê è ìåëêîìàñøòàáíûå ïðîäóêòû ðàñ-
ïàäà. Ïðè ýòîì îäíîìåðíûé ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè 
(êîìïîíåíò ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû) èìååò áîëåå 
áûñòðîå óáûâàíèå â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå (îáû÷-
íî 8/3-ñòåïåííîå óáûâàíèå, êîòîðîå â âûñîêî÷àñ-
òîòíîé ÷àñòè èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ïåðåõîäèò  
â åùå áîëåå ñèëüíîå 12/3-óáûâàíèå) ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êîëìîãîðîâñêèì 5/3-ñòåïåííûì óáûâàíèåì [1–8]. 
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
òåïëîîáìåíà è ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè â ïîäêó-
ïîëüíîì ïîìåùåíèè (â çàêðûòîì ïîìåùåíèè øàõòû 
ãëàâíîãî çåðêàëà, èìåþùåãî äèàìåòð 2,2 ì, ðèñ. 1) 
Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà îïòèêè 
àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ. Èññëåäîâàíèÿ 
íåîáõîäèìû äëÿ ïðîãíîçà èñêàæåíèé ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ âáëèçè ãëàâíîãî çåðêàëà è åãî ôîêóñà  
â ïîäêóïîëüíîì ïîìåùåíèè. Îíè ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü îöåíêè è äàòü ïðîãíîç ýôôåêòèâíîñòè ñàìîé 
ëèäàðíîé ñòàíöèè. 
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ïîìåùåíèÿ øàõòû ãëàâíîãî çåðêàëà. Âèä  
 ñ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî óãëà 

1. Ýêñïåðèìåíò 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñ- 
òèê òóðáóëåíòíîñòè è òåïëîîáìåíà â ïîäêóïîëüíîì 
ïîìåùåíèè áûëè âûïîëíåíû â äåêàáðå 2015 ã. Èç-
ìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãàáàðèò-
íîé ïåðåíîñíîé óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñòàíöèè â ðàç-
íûõ òî÷êàõ (ðèñ. 2) ïî îáúåìó ïîìåùåíèÿ. 

 

 

Ðèñ. 2. Òî÷êè ðåãèñòðàöèè âåëè÷èí: òåìíûå – ìîäåëèðî-
âàíèå, ñâåòëûå – ýêñïåðèìåíò. Áëèæíèé ñåêòîð óñå÷åí.  
 Âèä ñ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî óãëà 

Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ðàíåå âûïîëíÿëèñü 
àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû â ïîäêóïîëüíûõ ïðî-
ñòðàíñòâàõ íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ 
òåëåñêîïîâ: ÀÇÒ-33 è ÀÇÒ-14 Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé 
îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ [9–11], Áîëüøîé 
òåëåñêîï àëüò-àçèìóòàëüíûé Ñïåöèàëüíîé àñòðîôè-
çè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÐÀÍ íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå 
[12, 13]. 

1.1. Âîçäóøíûå ïîòîêè 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ âûÿâèëè íàëè-
÷èå âîçäóøíûõ ïîòîêîâ (ñêîðîñòüþ äî 0,4 ì/ñ) 
âíóòðè ïîìåùåíèÿ ïî âñåé âûñîòå øàõòû (15,6 ì), 
â òîì ÷èñëå â òåõíîëîãè÷åñêèõ çàçîðàõ ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè êîíñòðóêöèé. Óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå 
òåïëîîáìåííûå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà 
âíóòðè ïîìåùåíèÿ: 

– âåðòèêàëüíîå íèñõîäÿùåå íàïðàâëåíèå âíóò-
ðè áëåíäû, âûïîëíåííîé â âèäå âåðòèêàëüíîé òðó-
áû êðóãëîãî ñå÷åíèÿ;  

– âåðòèêàëüíîå âîñõîäÿùåå íàïðàâëåíèå ñ âíåø-
íåé þæíîé ñòîðîíû áëåíäû (â çàçîðàõ ìåæäó áëåí-
äîé è ãîðèçîíòàëüíûìè òðàïàìè);  

– âåðòèêàëüíîå íèñõîäÿùåå íàïðàâëåíèå ñ âíåø-
íåé ñåâåðíîé ñòîðîíû áëåíäû. 

Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, 
êàê âûÿñíèëîñü, ÿâëÿëèñü ãðàäèåíòû ñðåäíåé òåì-
ïåðàòóðû: 

– ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â íèæíåé ÷àñòè ïî-
ìåùåíèÿ øàõòû â ìåñòàõ ïðèëåãàíèÿ âõîäíûõ äâå-
ðåé â øàõòó èç ñìåæíîãî òåïëîãî ïîìåùåíèÿ; 

– ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû â âåðõíåé ÷àñòè ïî-
ìåùåíèÿ âñëåäñòâèå âíåøíåãî âûõîëàæèâàíèÿ 
ñäâèæíîé êðûøè øàõòû. 

1.2. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 

Íà ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
âðåìåííûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðà-
òóðû äëÿ íåêîòîðûõ òî÷åê èçìåðåíèÿ. Â ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ñëó÷àÿõ â ñïåêòðàõ íàáëþäàåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî ïðîòÿæåííûé èíåðöèîííûé èíòåðâàë ñ 8/3- 
ëèáî ñ 12/3-ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè [1–8, 12, 13]. 
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð  
 ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû â íèæíåé çàïàäíîé òî÷êå 
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû âî âíóòðåííåé âåðõíåé çàïàäíîé  
 òî÷êå 

2. Ìîäåëèðîâàíèå 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëå-
äîâàíèÿ ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé âîçäó-
õà â çàìêíóòîì îáúåìå (áåç îáìåíà âåùåñòâîì ñðå-
äû ÷åðåç ãðàíèöû) ðåøàåòñÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ 
óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè (óðàâíåíèé Íàâüå–
Ñòîêñà). Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è 
íàìè èñïîëüçîâàíî The Gerris Flow Solver [14] – 
ñâîáîäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) äëÿ ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà, ðàñïðîñòðàíÿåìîå 
â îòêðûòûõ èñõîäíûõ êîäàõ ñâîáîäíî è áåñïëàòíî. 
Ýôôåêòèâíîñòü è òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü ÏÎ ïðîâåðå-
íà è ïîäòâåðæäåíà íà äîñòàòî÷íî øèðîêîì êëàññå 
100 òèïè÷íûõ òåñòîâûõ çàäà÷ [15], ðåøåíèå êîòî-
ðûõ äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. 

Ïîëó÷åííûå íàìè ðàíåå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ [12, 13] ïîêàçûâàþò, ÷òî â çàìêíó-
òîì âîçäóøíîì îáúåìå îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ óåäè-
íåííûå êðóïíûå âèõðè (êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, 
òîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû), êîãåðåíòíûé ðàñïàä 
êîòîðûõ ïîðîæäàåò êîãåðåíòíóþ òóðáóëåíòíîñòü. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïîìåùåíèÿ øàõòû ãëàâíîãî 
çåðêàëà è ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè íåãî êîíñòðóêöèé 
è îáîðóäîâàíèÿ (ðèñ. 1, 5, 6) ïðîèçâåäåíî íà îñíî-
âàíèè äàííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé ãàáàðèòîâ ïî-
ìåùåíèÿ, êîíñòðóêöèé è îáîðóäîâàíèÿ, òåìïåðàòóð 
ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå èñïîëüçîâàíû äàííûå ñáî-
ðî÷íûõ ÷åðòåæåé. 

 

 

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèè è îáîðóäîâàíèå âåðõíèõ ýòàæåé.  
 Ôîòî. Âèä ñ þãî-çàïàäà 

 

Ðèñ. 6. Êîíñòðóêöèè è îáîðóäîâàíèå âåðõíèõ ýòàæåé.  
 Ôðàãìåíò ìîäåëè. Âèä ñ þãî-çàïàäà 

2.1. Êðàåâàÿ çàäà÷à 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ 
óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà: 

1. Äëÿ ìîäåëè ïîìåùåíèÿ (ðèñ. 1) çàäàíû ðàç-
ìåðû (ø × â × ã): 5,2 × 15,6 × 5,2 ì. 

2. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Äèðèõëå: 
– òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòåé ïîìåùåíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþò èçìåðåííûì â ýêñïåðèìåíòå; 
– cêîðîñòè íà ãðàíèöàõ ïîìåùåíèÿ: x-, y-, z-

êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ðàâíû íóëþ. 
3. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: âíóòðè ïîìåùåíèÿ òåì-

ïåðàòóðà âîçäóõà T0 ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåííûì â ýêñ-
ïåðèìåíòå; äàâëåíèå P0 = 1013,25 ìáàð. 

4. Ñðåäà: âíóòðè ïîìåùåíèÿ ïîäîáíàÿ âîçäóõó 
ñðåäà: êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ν = 17,3 · 10–6 ì2/ñ; 
ïëîòíîñòü ρ = 1,2 êã/ì3. 

5. Êîíñòðóêöèè è îáîðóäîâàíèå: âíóòðè ïîìå-
ùåíèÿ ïðèñóòñòâóþò (ðèñ. 5, 6) êðóïíîãàáàðèòíûå 
îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû è êîíñòðóêöèè ëèäàðà, â òîì 
÷èñëå ãëàâíîå çåðêàëî (ýëëèïòè÷åñêèé ïàðàáîëîèä) 
äèàìåòðîì 2,2 ì è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 10 ì. 

6. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ â øàõòå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé êðàåâîé 
çàäà÷è ïîëó÷åíà êàðòèíà äâèæåíèÿ âîçäóõà â ïî-
ìåùåíèè â ïàðàìåòðàõ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè  
è ñêàëÿðíûõ ïîëåé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 
(ðèñ. 7, 8). Êàê âèäíî, âíóòðè ïîìåùåíèÿ íàáëþ-
äàþòñÿ óåäèíåííûå êðóïíûå âèõðè (êîãåðåíòíûå 
ñòðóêòóðû, òîïîëîãè÷åñêèå ñîëèòîíû). Ñîâìåñòíî 
ýòè âèõðè ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê àíàëîã êîí-
âåêòèâíîé ÿ÷åéêè Áåíàðà, ñôîðìèðîâàííîé â çà-
êðûòîì ïðÿìîóãîëüíîì îáúåìå ñ âíóòðåííèì êîí-
ñòðóêòèâíûì íàïîëíåíèåì ñëîæíîé ãåîìåòðèè. 

2.2. Âîçäóøíûå ïîòîêè  
è êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè 

Íà ïðåäñòàâëåííûõ êàðòèíàõ äâèæåíèÿ âîçäóõà 
âíóòðè ïîìåùåíèÿ øàõòû ãëàâíîãî çåðêàëà â ðàç-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè (ðèñ. 7, 8, äàííûå ÷èñëåííûõ 
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Ðèñ. 7. Ïîëå ñêîðîñòåé â ñëîå âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ 
ñåâåð–þã (ìîäåëèðîâàíèå): à – â ìîìåíò âðåìåíè 
 ìîäåëèðîâàíèÿ t = 00:00:31; á – t = 01:48:16 

Ðèñ. 8. Êàðòèíà òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé âîçäóõà (ìîäåëèðî-
âàíèå): à – â ìîìåíò âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ t = 00:00:31, 
âèä ñ çàïàäíîé ñòîðîíû; á – t = 01:48:16; â – t = 00:00:05,
òîïîëîãè÷åñêèå ïðåäâåñòíèêè. Ñïëîøíûå ëèíèè – ëèíèè òîêà

 

ðàñ÷åòîâ) ìîæíî îòìåòèòü ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå 
êðóïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â äâèæåíèÿõ âîçäóõà. 
Íåçíà÷èòåëüíîñòü âêëàäà ìåëêèõ âèõðåé äîëæíà 
ïðîÿâèòüñÿ â áîëåå áûñòðîì óáûâàíèè ñïåêòðà òóð-
áóëåíòíîñòè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. 

Êàê óñòàíîâëåíî â [12, 13], â çàêðûòûõ ïîìå-
ùåíèÿõ âíà÷àëå êðàòêîâðåìåííî âîçíèêàåò ïðåäâà-
ðèòåëüíûé îáðàç ñòàöèîíàðíîé êàðòèíû äâèæåíèé 
(òîïîëîãè÷åñêèå ïðåäâåñòíèêè), ñìåíÿþùèéñÿ ïå-
ðèîäîì õàîòèçàöèè. Ïåðåõîä îò ñîñòîÿíèÿ õàîñà 
(íåñòàöèîíàðíûå äâèæåíèÿ, áûñòðî ðàñïàäàþùèåñÿ 
âèõðè) ê ñòàöèîíàðíûì äâèæåíèÿì (î÷åíü ìåäëåííî 
ðàñïàäàþùèåñÿ âèõðè) ïðîèñõîäèò îáû÷íî â âîç-
äóõå çà ïåðèîä îò ìèíóòû äî äåñÿòêîâ ìèíóò.  
Â äàííîì ñëó÷àå âèä òîïîëîãè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ 
(ïîýòàæíûå âèõðåâûå ÿ÷åéêè íà ðèñ. 8, à) ïîìèìî 
ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð òàêæå ïðîñòðàíñòâåííî îáó-
ñëîâëåí è ãåîìåòðèåé êîíñòðóêöèé âíóòðè øàõòû: 
ãîðèçîíòàëüíûìè òðàïàìè è âåðòèêàëüíîé öèëèíä-
ðè÷åñêîé áëåíäîé. 

2.3. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 

Íà ðèñ. 9 è 10 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå âðå-
ìåííûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòó-
ðû. Â òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ, òàêæå êàê è â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ (ðèñ. 3, 4), íàáëþäàåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî ïðîòÿæåííûé èíåðöèîííûé èíòåðâàë ñ 8/3- 
ëèáî 12/3-ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ, ÷òî òàêæå ñî-
îòâåòñòâóåò êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 
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Ðèñ. 9. Ðàññ÷èòàííûé âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóê- 
 òóàöèé òåìïåðàòóðû â íèæíåé çàïàäíîé òî÷êå  
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Ðèñ. 10. Ðàññ÷èòàííûé âðåìåííîé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ôëóê-
òóàöèé òåìïåðàòóðû âî âíóòðåííåé âåðõíåé çàïàäíîé òî÷êå 



 Ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé âîçäóõà â øàõòå ãëàâíîãî çåðêàëà Ñèáèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè… 909 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Âåðòèêàëüíûå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà, 
àíàëîãè÷íûå çàôèêñèðîâàííûì â ýêñïåðèìåíòå, 
íàáëþäàþòñÿ â óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Îõëàæäåííûé 
îò êîíòàêòà ñ õîëîäíîé êðûøåé øàõòû âîçäóõ 
îïóñêàåòñÿ âíèç â îñíîâíîì âíóòðè áëåíäû, êîòî-
ðàÿ â ñèëó ñâîåé ãåîìåòðèè (âåðòèêàëüíî îðèåíòè-
ðîâàííàÿ òðóáà) ñîáèðàåò åãî â ñðàâíèòåëüíî óçêèé 
íèñõîäÿùèé ïîòîê. Òåïëûé âîçäóõ èç ìåñò ïðèëå-
ãàíèÿ âõîäíûõ äâåðåé â øàõòó íà íèæíåì ýòàæå, 
âûòåñíÿÿñü õîëîäíûì, ïîäíèìàåòñÿ â êîíñòðóêòèâ-
íûõ çàçîðàõ ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìè òðàïàìè  
è âíåøíåé ñòîðîíîé áëåíäû. Íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ âîçäóõà, çàôèêñèðîâàííûå â ýêñïåðèìåíòå, ïðè 
óñòàíîâèâøåìñÿ òåïëîâîì ðåæèìå â ïîñòðîåííîé 
ìîäåëè ïîÿâëÿþòñÿ ðåæå è ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå âûðà-
æåííûìè. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî îáúåì øàõòû  
â äåéñòâèòåëüíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ãåðìåòè÷íî çàìêíó-
òûì: â ðàéîíå ïðèëåãàíèÿ ñäâèæíîé êðûøè øàõòû 
èìåþòñÿ îòêðûòûå ùåëè, èç êîòîðûõ â ïîìåùåíèå 
ïîñòóïàåò õîëîäíûé íàðóæíûé âîçäóõ, â òî âðåìÿ 
êàê òåïëûé âîçäóõ èç øàõòû âûõîäèò íàðóæó. Èñ-
ñëåäîâàííàÿ ìîäåëü øàõòû ïîñòðîåíà â ïðåäïîëî-
æåíèè åå ãåðìåòè÷íîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê êàðòèíå 
äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ, íåçíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àþùåéñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Â òî æå âðåìÿ 
ïðîâåäåííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñðàâíåíèå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ óêàçûâàþò 
íà òî, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ïîìåùåíèÿ øàõòû 
õîðîøî âîñïðîèçâîäèò ñòðóêòóðó òóðáóëåíòíûõ 
äâèæåíèé âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ, ïîäòâåðæäàÿ 
íàëè÷èå êîãåðåíòíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü íàó÷-
íûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â çàêðûòîé øàõòå 
ãëàâíîãî çåðêàëà ëèäàðíîé ñòàíöèè. 

1. Óñòàíîâëåíû òåïëîîáìåííûå íàïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèÿ âîçäóõà âíóòðè ïîìåùåíèÿ çàêðûòîé 
øàõòû ãëàâíîãî çåðêàëà ëèäàðíîé ñòàíöèè: 

à) âíóòðè áëåíäû – âåðòèêàëüíîå íèñõîäÿùåå; 
 á) â çàçîðàõ ìåæäó áëåíäîé è òðàïàìè – âåð-
òèêàëüíîå âîñõîäÿùåå ñ þæíîé ñòîðîíû, âåðòè-
êàëüíîå íèñõîäÿùåå – ñ ñåâåðíîé ñòîðîíû. 

Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ âûÿâëåííûõ òåïëî-
âûõ ïîòîêîâ ÿâëÿþòñÿ ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû: íà-
ãðåâ îò âõîäíûõ äâåðåé, îõëàæäåíèå îò êðûøè 
øàõòû. 

2. Êàê ýêñïåðèìåíò, òàê è ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå óêàçûâàþò íà ïðèñóòñòâèå êîãåðåíòíîé 
òóðáóëåíòíîñòè â øàõòå ãëàâíîãî çåðêàëà. Êàê èç-
âåñòíî, êîãåðåíòíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïî ñðàâíåíèþ  
ñ êîëìîãîðîâñêîé îáåäíåíà ìåëêîìàñøòàáíûìè íå-
îäíîðîäíîñòÿìè [1–8], ïîýòîìó, íà îñíîâàíèè äàí-
íûõ [1–6], â çàêðûòîé øàõòå ãëàâíîãî çåðêàëà 
ìîæíî îæèäàòü îñëàáëåíèÿ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî [1–6], 
óëó÷øåíèÿ ëèäàðíûõ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ÷òî 
ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ëèäàðíîé ñòàíöèè. 

3. Ïðîâåäåííûé êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïî 
èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé âîç-

äóõà â çàêðûòîé øàõòå ãëàâíîãî çåðêàëà ëèäàðíîé 
ñòàíöèè (ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ è ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå áåç îáìåíà âåùåñòâîì ñðåäû 
÷åðåç ãðàíèöû) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå 
ïåðâîãî øàãà ïî èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè Ñè-
áèðñêîé ëèäàðíîé ñòàíöèè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ñëå-
äóþùèì øàãîì äîëæíî ñòàòü èçó÷åíèå ñòðóêòóðû 
òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé âîçäóõà â îòêðûòîé øàõòå 
â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî òåïëîîáìåíà è ìàññîîáìåíà 
ìåæäó ïîìåùåíèåì øàõòû è îòêðûòîé àòìîñôåðîé. 
 Àâòîðû âûðàæàþò ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü 
Stéphane Popinet çà åãî çíà÷èòåëüíûé áåñêîðûñò-
íûé âêëàä â ðàçâèòèå íàóêè â âèäå ðàçðàáîòàííîãî 
èì ñâîáîäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Gerris, 
÷òî ïîçâîëèëî íàì ñîñðåäîòî÷èòü ñâîè óñèëèÿ  
íà èññëåäîâàíèè çàêîíîâ ãèäðîäèíàìèêè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêò  
¹ 15-05-05404. 
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mirror shaft at Siberian lidar station of IAO SB RAS. Experiment and simulation. 
Structure of air turbulent motion inside the dome room (Primary mirror closed shaft) at Siberian lidar sta-

tion of V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics of SB RAS has been experimentally and theoretically stud-
ied. The researches are needed to forecast the laser radiation distortion. Experimental measurements have been 
performed with the portable compact ultrasonic meteorological station. The major heat-exchange directions of 
air flows inside the dome have been determined. Theoretical results have been obtained by numerical solving of 
the boundary value problem for Navier–Stokes equations. Solitary large vortices (coherent structures, topologi-
cal solitons) are observed indoors. Coherent decay of these vortices leads to the coherent turbulence. One may 
expect the weakening of optical radiation phase fluctuations inside the dome and, therefore, the enhancement of 
optical images. It increases the efficiency of lidar station. 

 


