Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 10, ś. 583 { 588 © 2012 č. 25 ňă£

Ő ğăłőŋě ğăšşţăŋĺ£ łćăğĺďćşňěřŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ

C. Ć. Łőśšřżłĺŋ^{∗×1)}, Ă. Ă. Ţăŕăěć^∗, Ĺ. Č. §łşÿłĺŋ^∗

∗Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ăšňőśťěřż ĺň. Őąşţőćă ŘĂŊ, 119017 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

×Ĺŋśšĺšşš ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ŘĂŊ, 119333 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ăŕřěń£ 2012 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 13 ăŕřěń£ 2012 č.

Ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ńăąőřăšőřŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ğăšşţă¿źěľ łćăğĺďćşňěřŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć šőŋłĺţ śńő£ţ ęĺďłőśšĺ ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ čńşąĺŋż śńő£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ůĺśńă Řěľŋőńĳďśă ğăłőŋ ğăšşţăŋĺ£ śőőšćěšśšćşěš ŋěńĺŋěľŋőňş ŕřĺďőŋŋőňş šřěŋĺ¿ ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň šřěŋĺ£, ŕőďůĺŋ£¿źĺňś£ ğăłőŋş, śńěďş¿źěňş ĺğ šěőřěšĺůěśłĺţ őűěŋőł: λ ∼ (ν/h^2)^{1=2}|K|^{1=4}, čďě K { ťşŋłűĺ£ Őłşąő{Ćăľśă, ğăćĺś£źă£ őš ¡ŋśšřőťĺĺ ĺ śšěŕěŋĺ ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ ćĺţřěľ. Ŕőłăğăŋő ĺğňěŋěŋĺě śšřşłšşřż šěůěŋĺ£ ć ŕřőűěśśě ğăšşţăŋĺ£.

Őŕĺśăŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ łřşŕŋőňăśÿšăąŋżţ ćĺţřěľ ś ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĳ¿ ć śšřăšĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ęĺďłőśšĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ğăďăůş, ĺňě¿źş¿ ňŋőčőůĺśńěŋŋżě ŕřĺńőęěŋĺ£ ł ŕřőűěśśăň, ŕřőĺśţőď£źĺň ć ŕřĺřőďŋżţ ĺ šěţŋĺůěśłĺţ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ, ćłń¿ůă£ šěůěŋĺ£ ć ğěňŋőľ ăšňőśťěřě ĺ őłěăŋě, ć ăšňőśťěřăţ ďřşčĺţ ŕńăŋěš (Łřăśŋőě ŕ£šŋő đŕĺšěřă), ăśšřőťĺğĺůěśłĺţ ďĺśłăţ, ŋăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕńăğňě ĺ š.ď. [1{4]. Ćő ćśěţ ¡šĺţ śńşůă£ţ ŕřőďőńęă¿šś£ ďĺśłşśśĺĺ ő šőň, ŋăśłőńĳłő šěůěŋĺ£ ć šőŋłĺţ śńő£ţ ćěźěśšćă śőőšćěšśšćş¿š śćőľśšćăň ďćşňěřŋżţ ňőďěńěľ, ĺğşůěŋŋżţ šěőřěšĺůěśłĺ ĺ ś ŕőňőźĳ¿ ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [1, 5, 6]. Ďń£ řěÿěŋĺ£ ¡šőčő ĺ ďřşčĺţ śňěęŋżţ ćőŕřőśőć ćăęŋőě ğŋăůěŋĺě ĺňě- ¿š ńăąőřăšőřŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŋă ňěńłőľ ćőďě, ďă- ¿źĺě, łăł ążńő ŕőłăğăŋő Ň.Ć. Ŋěğńĺŋżň, ăďěłćăšŋőě őŕĺśăŋĺě ÿĺřőłőčő łřşčă £ćńěŋĺľ ć śŕńőÿŋőľ śřěďě [3]. Ŕő ňŋěŋĺ¿ řăğńĺůŋżţ ăćšőřőć, ďń£ śőőšćěšśšćĺ£ ňěęďş ďćşňěřŋżňĺ ĺ łćăğĺďćşňěřŋżňĺ šěůěŋĺ£ňĺ (ć šőň ůĺśńě šşřąşńěŋšŋżňĺ) ŋěőąţőďĺň ŕřăćĺńĳŋżľ şůěš ćŋěÿŋěčő (ŕřĺďőŋŋőčő) šřěŋĺ£, £ćń£- ¿źěčőś£ ŕřĺůĺŋőľ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ šřěţňěřŋőľ űĺřłşń£űĺĺ. Ć śńşůăě őąźěčő ćřăźěŋĺ£ ĺńĺ śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďĺśśĺŕăűĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕřőĺśţőďĺš ć şğłĺţ śńő£ţ, őąřăğş¿źĺţś£ őłőńő čřăŋĺű ĺńĺ ć őąńăśš£ţ śĺńĳŋżţ śďćĺčőć śłőřőśšĺ šěůěŋĺ£ (śńőĺ İłňăŋă, Śš¿ăřšśőŋă, Čăřšňăŋă, Ÿěřłńĺťťă), ćńĺ£- ŋĺě łőšőřżţ ŋă ďćşňěřŋőě ŋěć£ğłőě šěůěŋĺě ňőęěš ążšĳ şůšěŋő ć řăňłăţ ńĺŋěľŋőľ šěőřĺĺ. Ć őšśşšśšćĺě ćřăźěŋĺ£ ĺńĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ćőŕřőś ő śřăćŋĺšěńĳŋőň ŕőćěďěŋĺĺ ďćşňěřŋżţ ĺ łćăğĺďćşňěřŋżţ šěůěŋĺľ ĺğşůăńś£ łăł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, šăł ĺ ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ďń£ śšăűĺőŋăřŋőľ ĺ ğăšşţă¿źěľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ [5, 7{13]. Ć ąőńĳÿĺŋśš-

1)e-mail: kostr@inm.ras.ru

ćě řăąőš ŕřĺ ¡šőň ŕřěďŕőńăčăńőśĳ, ůšő ďĺśśĺŕăűĺ£ ňőęěš ążšĳ şůšěŋă ć řăňłăţ ńĺŋěľŋőčő (ř¡ńěěćśłőčő) ŕřĺąńĺęěŋĺ£. Šăłőľ ŕőďţőď, őďŋăłő, ŋě £ćń£- ěšś£ őąőśŋőćăŋŋżň ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ůĺśńăţ Řěľŋőńĳďśă, ŕřĺćőď£źĺţ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ăŋăńőčă ¡łňăŋőćśłőčő ŕőčřăŋĺůŋőčő śńő£ ĺ űĺřłşń£űĺĺ ć ćěřšĺłăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ůšő śńěďşěš şęě ĺğ řăąőš Łăřňăŋă ĺ ěčő ŕőśńěďőćăšěńěľ [14, 15] ďń£ ňőďěńĳŋżţ šěůěŋĺľ. Ďń£ ćĺţřěćżţ šěůěŋĺľ ś ŕřőśšőľ śšřşłšşřőľ ¡šőš ćőŕřőś řăśśňăšřĺćăńś£ ŋă őśŋőćě ůĺśńěŋŋőčő ĺ ńăąőřăšőřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ć [16{19]. Ć řăąőšě [18] ś ŕőňőźĳ¿ ŕřĺąńĺęěŋŋőčő ăŋăńĺšĺůěśłőčő ŕőďţőďă ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő űĺřłşń£űĺ£ ć ćěřšĺłăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ść£ğăŋă ś łřĺćĺğŋőľ ńĺŋĺľ šőłă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ůěřěğ šăł ŋăğżćăěňş¿ ťşŋłűĺ¿ Őłşąő{Ćăľśă (Ő.{Ć.), ţăřăłšěřĺğş¿- źş¿ šőŕőńőčĺ¿ šěůěŋĺ£ [20]. Ł šăłőňş ęě ćżćőďş ŕřĺÿńĺ ăćšőřż [19], ć ůĳěľ řăąőšě ążńĺ ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă, şłăğżćă¿źĺě ŋă ćżśőłş¿ śšěŕěŋĳ łőřřěń£űĺĺ ňěęďş ğŋăůěŋĺ£ňĺ ťşŋłűĺĺ Ő.{Ć. ĺ ćěřšĺłăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ śłőřőśšĺ šěůěŋĺ£.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£, ŕőłăğżćă¿źĺě śşźěśšćőćăŋĺě ĺŋšěřćăńă ćřěňěŋĺ, ŋă łőšőřőň ğăłőŋ ğăšşţăŋĺ£ łćăğĺďćşňěřŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ć šőŋłĺţ śńő- £ţ ęĺďłőśšĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ůĺśńăţ Řěľŋőńĳďśă őŕřěďěń£ěšś£ ŋěńĺŋěľŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň šřěŋĺ£, ğăćĺś£źĺň őš śřěďŋěľ ŕő šěůěŋĺ¿ ťşŋłűĺĺ Ő.{Ć. İšőš řěğşńĳšăš śőőšćěšśšćşěš ŕřěďśłăğăŋĺ£ň, śńěďş¿źĺň ĺğ šěőřěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ łăřňăŋőćśłőčő šĺŕă, őŕĺśżćă¿źěľ ŋěőśěśĺňňěšřĺůŋőě šěůěŋĺě śő śćőąőďŋőľ čřăŋĺűěľ. Ąőńěě ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕőłăğżćăěš, ůšő ğăšşţăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕő-řăğŋőňş ć őąńăśš£ţ ś řăğŋőľ šőŕőńőčĺěľ šěůěŋĺ£, ůšő £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ ¡ćőń¿űĺĺ ćĺţřěćżţ śšřşł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012 583 šşř, ŕřĺćőď£źěľ ł ĺţ ŕřěćřăźěŋĺ¿ ć śšřşľŋżě šěůěŋĺ£.

Ďń£ ńăąőřăšőřŋżţ ŋăąń¿ďěŋĺľ łćăğĺďćşňěřŋőčő šşřąşńěŋšŋőčő šěůěŋĺ£ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ şśšăŋőćłă, čďě łćăğĺďćşňěřŋőě šěůěŋĺě čěŋěřĺřşěšś£ ŇČĎňěšőďőň [11, 18, 21]. Şśšăŋőćłă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ćżřőćŋěŋŋş¿ ŕő čőřĺğőŋšăńĺ ŕńăšťőřňş, ŋă łőšőřőľ ğăłřěŕńěŋő 80 ŕőśšő£ŋŋżţ ňăčŋĺšőć ś ÿăţňăšŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ŕőń£řŋőśšĺ. Řăğňěř őďŋőčő ňăčŋĺšă 40 × 35 ňň^2. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ 5 ňň. Ćěřšĺłăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă ňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşłűĺĺ ć šőŋłőň śńőě ęĺďłőśšĺ ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋă ćżřăęěŋĺěň

B = B_0 exp(−z/l_z) sin(2πx/l_x) sin(2πy/l_y),

čďě B_0 = 3200 Čś, l_z = 0.94 śň, l_x = 8 śň, l_y = = 8.8 śň. Ŕőćěřţ őąńăśšĺ, ğăŋ£šőľ ňăčŋĺšăňĺ, şśšăŋőćńěŋă ŕř£ňőşčőńĳŋă£ śšěłń£ŋŋă£ ł¿ćěšă ŕńőźăďĳ¿ 40 × 35 śň^2, łőšőřă£ ğăŕőńŋěŋă ŕřőćőď£źěľ ęĺďłőśšĳ¿ (śńăążň řăśšćőřőň ňěďŋőčő łşŕőřőśă, ρ ≈ ≈ 1 č/śň^3, ν ≈ 0.01 śň^2/ś). Šőńźĺŋă ďŋă ł¿ćěšż 4 ňň, ćżśőšă 35 ňň. Ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ąőłőćżţ śšőřőŋăţ ł¿ćěšż şśšăŋőćńěŋż ¡ńěłšřőďż, ś ŕőňőźĳ¿ łőšőřżţ ůěřěğ ęĺďłőśšĳ ŕřőŕşśłăěšś£ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ šőł. Ŕřĺ ŕřőŕşśłăŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šőłă ŋă ęĺďłőśšĳ ďěľśšćşěš śĺńă Ăňŕěřă (F_{ext} = j × B), śőğďă¿źă£ ćĺţřěćőě ďćĺęěŋĺě, łőšőřőě ŕřĺ šőłăţ ąőńěě 5 ňA ŋőśĺš šşřąşńěŋšŋżľ ţăřăłšěř. Ŕőśńě şśšăŋőćńěŋĺ£ ćĺţřěćőčő šěůěŋĺ£ šőł őšłń¿ůăńś£ ĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ śćőąőďŋőě ğăšşţăŋĺě šşřąşńěŋšŋőčő šěůěŋĺ£. Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ śłőřőśšĺ šěůěŋĺ£ ŕřőćőďĺńăśĳ řěčĺśšřăűĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ ćĺďěőłăňěřż śňěźěŋĺľ ůăśšĺű ŕńăćşůěľ ŕřĺňěśĺ ĺ ŕőśńěďş¿źă£ őąřăąőšłă ćĺďěőłăďřőć PIV-ňěšőďőň. Ŋăąń¿ďěŋĺ£ őśşźěśšćń£- ńĺśĳ ŕřĺ čńşąĺŋăţ ęĺďłőśšĺ 5{15 ňň ďń£ ŋăůăńĳŋżţ šőłőć őš 200 ňA ďő 1 A. Ŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺű, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšĺ ł¿ćěšż (ćő ĺğąěęăŋĺě ćńĺ£ŋĺ£ ąőłőćżţ śšěŋőł), ťĺłśĺřőćăńĺśĳ ŋă śěšłě, śőďěřęăźěľ 58 × 46 £ůěěł, ś ćřěňěŋŋżň ĺŋšěřćăńőň 0.8 ś. Šőůŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ śłőřőśšĺ śőśšăćń£ńă ŕřĺňěřŋő 10 %.

İłśŕěřĺňěŋšż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďăŋŋőľ ĺńĺ ŕőďőąŋżţ şśšăŋőćőł ňőčşš ŕřőćőďĺšĳś£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ůĺśěń Řěľŋőńĳďśă, Ťřşďă, İłňăŋă ĺ Čăřšňăŋă [8]. Ć şśńőćĺ£ţ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋăąń¿ďăńĺśĳ ğŋăůěŋĺ£ śłőřőśšĺ U ≈ (1−3) śň/ś, ůšő śőőšćěšśšćşěš ąőńĳÿĺň ůĺśńăň Řěľŋőńĳďśă (Re = Ul/ν ≫ ≫ 1) ĺ ňăńżň ğŋăůěŋĺ£ň ŕăřăňěšřă łćăğĺďćşňěřŋőśšĺ (h/l ≪ 1), ňăčŋĺšŋőčő ůĺśńă Řěľŋőńĳďśă (Re_m = = Ul/ν_m ≪ 1 (ν_m = 1/μ_0σ_e)), ůĺśěń Ťřşďă (Fr = = U^2/gh) ĺ Čăřšňăŋă (Ha = h/h_{Ha} ≪ 1). Ğďěśĳ h_{Ha} = (νρ/σ_e)^{1/2}/B { ćżśőšă čăřšňăŋőćśłőčő śńő£, σ_e { ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ řăśšćőřă.

Ňăńőśšĳ ůĺśńă Čăřšňăŋă (Ha ∼ 0.1) ŕőğćőń£ěš ŕřěŋěąřěůĳ śőąśšćěŋŋő ňăčŋĺšőčĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺňĺ ¡ťťěłšăňĺ ĺ řăśśňăšřĺćăšĳ ŕőśšő£ŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě šőńĳłő łăł ĺśšőůŋĺł śšőřőŋŋěľ ćĺţřěćőľ śĺńż, řăğčőŋ£¿źěľ ęĺďłőśšĳ ŕřĺ ćłń¿ůěŋŋőň šőłě.

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ šěůěŋĺ£ ć šőŋłőň śńőě ć£ğłőľ őďŋőřőďŋőľ ŋěśęĺňăěňőľ ęĺďłőśšĺ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ůĺśńăţ Řěľŋőńĳďśă (Ul/ν ≫ 1), čďě ν { łĺŋěňăšĺůěśłă£ ć£ğłőśšĳ) ĺ ňăńőň őšŋőÿěŋĺĺ ćěřšĺłăńĳŋőčő ĺ čőřĺğőŋšăńĳŋőčő ňăśÿšăąőć ((h/l)^2 ≪ 1), őğŋăůă¿źěň šăłęě ňăńőśšĳ ćěřšĺłăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś čőřĺğőŋšăńĳŋőľ, ĺśŕőńĳğşěň ŕřĺąńĺęěŋĺě łćăğĺśšăšĺłĺ [18, 21]. Ğăŕĺÿěň ŕőśńě őšłń¿ůěŋĺ£ šőłă şřăćŋěŋĺě ďń£ čőřĺğőŋšăńĳŋőľ śłőřőśšĺ U ć ćĺďě: dU dt + w ∂U ∂z − ν ∂^2U ∂z2 = −g∇η, (1) U(z = 0) = 0, ∂U ∂z (z = h) = 0,

čďě z = h + η(x, y, t) { şřăćŋěŋĺě śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ, d/dt = ∂/∂t + U · ∇. Ćěřšĺłăńĳŋă£ śłőřőśšĳ w őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺ£ňĺ ∂w/∂z = −∇ · U, w(z = 0) = 0. Ŋă śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ďń£ ťĺńĳšřş¿źĺţ čřăćĺšăűĺőŋŋżě ćőńŋż šěůěŋĺľ ŕřĺ ňăńżţ ůĺśńăţ Ťřşďă ĺňěěň şśńőćĺě

w(z = h) = 0. (2)

Ŕřěďśšăćĺň ŕőńě čőřĺğőŋšăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ć ćĺďě śşňňż ćĺţřěćőľ ĺ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ śőśšăćń£¿źĺţ:

U = e_z × ∇¯ + ∇^, (3)

ůšő ŕőğćőń£ěš řăğďěńĺšĳ űĺřłşń£űĺ¿ ć čőřĺğőŋšăńĳŋőľ ĺ ćěřšĺłăńĳŋőľ ŕńőśłőśš£ţ ĺ şŕřőśšĺšĳ őŕĺśăŋĺě ĺţ ćğăĺňŋőčő ćńĺ£ŋĺ£.

Łăł ĺğćěśšŋő, ćő ćřăźă¿źěľś£ ęĺďłőśšĺ ćś£ őąńăśšĳ šěůěŋĺ£ ďěńĺšś£ ŋă ŋěć£ğłş¿ ůăśšĳ ĺ ŕřĺďőŋŋżľ (¡łňăŋőćśłĺľ) ŕőčřăŋĺůŋżľ śńőľ [1]. Ŋěć£ğłőě ćĺţřěćőě šěůěŋĺě şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ čěőśšřőťĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£ ĺ śńăąő ğăćĺśĺš őš ćěřšĺłăńĳŋőľ łőőřďĺŋăšż. Ć ŕőčřăŋĺůŋőň ęě śńőě ąńăčőďăř£ şśńőćĺ£ň ŕřĺńĺŕăŋĺ£ řăğćĺćăěšś£ ĺŋšěŋśĺćŋă£ űĺřłşń£- űĺ£ ć ćěřšĺłăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ. Śőčńăśŋő řăğćĺćă¿- źěňş łăřňăŋőćśłş¿ ňőďěńĳ řěÿěŋĺ¿ Ąěďćěďă ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ćěřţŋěčő śńő£ ęĺďłőśšĺ ćőğŋĺłăěš śţőďŋă£ śĺšşăűĺ£ [14]. Ěśšěśšćěŋŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ĺ ďń£ šěůěŋĺľ ąőńěě őąźěčő ćĺďă ĺňě¿š ňěśšő šě ęě £ćńěŋĺ£. Őśšăćń££ őśŋőćŋżě ůńěŋż ć şřăćŋěŋĺĺ ďń£ ďĺćěřčěŋűĺĺ δ = ´^, ŕőńşůăěň − ν ∂^2δ ∂z^2 = −g´η − K 2 , K = −4 ∂^2¯ ∂x^2 ∂^2¯ ∂y^2 + 4 `_{∂2¯} ∂x∂y ´2_{. (4)}

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012

Řĺś. 1. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŋěőśěśĺňňěšřĺůŋőľ ňőďěńĺ Łăřňăŋă. (ă) { Śšăűĺőŋăřŋżě ŕřőťĺńĺ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ G(z) ďń£ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřőć ćŋěÿŋěľ śĺńż: q = 2.5 · 10^3, k = 0.9 (1); q = 1 · 10^4, k = 0.9 (2); q = 4 · 10^4, k = 0.9 (3). (b) { Śšăűĺőŋăřŋżě ŕřőťĺńĺ ćěřšĺłăńĳŋőľ śłőřőśšĺ H(z): q = 5, k = 0.5 (1); q = 2.5, k = 2 (2); q = 2.5, k = 1 (3). (c) { Ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěčő ŕő ŕřőťĺń¿ ğŋăůěŋĺ£ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ G^∗(z) = G(z)(1 − k^2)^1=^2 őš ćřěňěŋĺ ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ćŋěÿŋěľ śĺńż: q = 2.5 · 10^3, k = 0.9 (1); q = 2.5 · 10^3, k = 0.99 (2); q = 4 · 10^4, k = 0.9 (3). (d) { Ğăćĺśĺňőśšĳ šěłşźěčő ďěłřěňěŋšă ğăšşţăŋĺ£ śřěďŋěľ ŕő ŕřőťĺń¿ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ğăćĺţřěŋŋőśšĺ őš šěłşźěčő ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ: q = 2.5 · 10^3, k = 0.9 (1); q = 1 · 10^4 (2); q = 4 · 10^4 (3); šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŋăłńőŋş 1/2 (4)

Ć őśŋőćŋőľ ůăśšĺ šěůěŋĺ£ ňż ĺňěěň şřăćŋěŋĺě ąăńăŋśă ňěęďş ďăćńěŋĺěň ĺ ćĺţřěćőľ śłőřőśšĳ¿, łőšőřőě ďń£ łřşčőćőčő ďćĺęěŋĺ£ ŕěřěţőďĺš ć şśńőćĺě űĺłńőśšřőťĺůěśłőčő řăćŋőćěśĺ£. Ťşŋłűĺ£ K ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ťşŋłűĺ¿ Ő.{Ć. ďń£ ďćşňěřŋżţ ćĺţřěćżţ šěůěŋĺľ. Őŋă ŕőğćőń£ěš řăğńĺůăšĳ őąńăśšĺ ś ¡ńńĺŕšĺůěśłĺňĺ (K < 0), čĺŕěřąőńĺůěśłĺňĺ (K > 0) ĺ ŕńőśłĺňĺ (K = 0) ńĺŋĺ£ňĺ šőłă [19, 20]. Ć ŕőčřăŋĺůŋőň śńőě ďăćńěŋĺě őłăğżćăěšś£ ŋěśłőňŕěŋśĺřőćăŋŋżň, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ űĺřłşń£- űĺĺ ć ćěřšĺłăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ.

Ŕřěďśšăćĺň śłőřőśšĳ šěůěŋĺ£ ć ćĺďě śşňňż śłőřőśšĺ ŋěć£ğłőčő šěůěŋĺ£ ĺ śłőřőśšĺ šěůěŋĺ£ ć ŕőčřăŋĺůŋőň śńőě šőńźĺŋőľ σ: ¯ = ¯_0(x, y) + ψ(x, y, z/σ), ^ = ^_0(x, y) + θ(x, y, z/σ). (5) Ĺğ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ŋăţőďĺň śőőšŋőÿěŋĺ£ ψ ∼ ¯_0, θ ∼ h σ ^_0 ∼ w(z = σ)l^2 σ . (6)

Ĺğ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ ďń£ ŕőčřăŋĺůŋőčő śńő£ ŕőńşůăěň őűěŋłş ěčő šőńźĺŋż: ν σ^2 δ ∼ |K|, σ^2 ∼ ν δ ∼ ν|K|^{−1/2}. (7) Ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă šřěŋĺ£ ĺğ (1), (6), (7) ĺňěěň λ ∼ ν σh . (8)

Ďń£ ŕřőćěřłĺ ĺğńőęěŋŋżţ łăůěśšćěŋŋżţ śőőąřăęěŋĺľ řăśśňőšřĺň ňőďěńĳ ŋěőśěśĺňňěšřĺůŋőčő šěůěŋĺ£ Łăřňăŋă ś ńĺŋěľŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ śłőřőśšĺ őš łőőřďĺŋăš ć śńőě ęĺďłőśšĺ śő śćőąőďŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿. Ŋőřňĺřşěň ćěřšĺłăńĳŋş¿ łőőřďĺŋăšş ŋă ćżśőšş śńő£ h, ă ćřěň£ { ŋă ćěńĺůĺŋş 1/E, čďě E = 2ν/h^2 { łő¡ťťĺűĺěŋš ńĺŋěľŋőčő šřěŋĺ£. Ŕřěďśšăćĺň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ łőňŕőŋěŋš śłőřőśšĺ ć űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš r, ϕ, z ć ćĺďě ¯ E = r^2 2 [G(z, t) + ˘(z, t) cos 2ϕ], ^ E = r^2 2 F (z, t). (9)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĳ şśřěďŋěŋŋżţ ŕő ŕřőśšřăŋśšćş ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ŕőćěřţŋőśšŋőčő šěůěŋĺ£ őš ćřěňěŋĺ ŕőśńě ćżłń¿ůěŋĺ£ ćŋěÿŋěľ śĺńż. (ă) { İŋśšřőťĺ£ (łćăďřăš ğăćĺţřěŋŋőśšĺ), łĺŋěšĺůěśłă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺ łćăďřăš ďĺćěřčěŋűĺĺ ďń£ I = 800 ňĂ, h = 15 ňň. (b) { İŋśšřőťĺ£ ďń£ řăğŋżţ šőłőć ĺ čńşąĺŋ ęĺďłőśšĺ (h0 = 15 ňň): I = 800 ňĂ, h = 15 ňň (1); I = 600 ňĂ, h = 5 ňň (2); I = 600 ňĂ, h = 15 ňň (3). (c) { İŋśšřőťĺ£, şśřěďŋěŋŋă£ ŕő őąńăśšĺ šěůěŋĺ£ ś őďŋĺň ğŋăłőň ş ťşŋłűĺĺ Őłşąő{Ćăľśă. (d) { Ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŕńőźăďĺ šěůěŋĺ£ ś őďŋĺň ğŋăłőň ş ťşŋłűĺĺ Őłşąő{Ćăľśă őš ćřěňěŋĺ. Őąńăśšĳ ś K = 0 ćżůĺśń£ńăśĳ ĺğ şśńőćĺ£ |K| < 1 · 10^{−6} ś^{−2}

Ŕőďśšăćń££ ćżřăęěŋĺ£ (9) ć (1), ŕőńşůăěň śĺśšěňş şřăćŋěŋĺľ őšŋőśĺšěńĳŋő ťşŋłűĺľ G, F , ˘ ĺ ďăćńěŋĺ£ P , řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ łőšőřőľ ďń£ śšăűĺőŋăřŋőčő šěůěŋĺ£, şśšăŋăćńĺćă¿źěčőś£ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň ćĺţřěćőľ śĺńż F_{ext} = E^2e_z ×∇[^{qr2}_2 (1+ + k cos 2ϕ)], ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś. 1.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś. 1ă, b űĺřłşń£űĺ£ ć ćěřšĺłăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ğăćĺśĺš őš ğŋăłă ćěńĺůĺŋż 1−k^2, ść£- ğăŋŋőľ ś ťşŋłűĺěľ Ő.{Ć. Ć ďăŋŋőň śńşůăě őŋă ćżřăęăěšś£ łăł K = ˘^2 − G^2 ∼ −G^2(1 − k^2), ŕőśłőńĳłş ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě ˘/G ∼ k.

Łăł ŕőłăğżćă¿š ćěřšĺłăńĳŋżě ŕřőťĺńĺ ťşŋłűĺĺ G, ŕřĺ ąőńĳÿĺţ q ĺ 1 − k^2 > 0 řěăńĺğşěšś£ šěůěŋĺě šĺŕă ŕőčřăŋĺůŋőčő śńő£. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś (7) ĺňěěň

σ^{−2}_0 ∼ G_0(1 − k^2)^{1/2}. (10)

Ŕőśńě šőčő łăł śĺńă őšłń¿ůăěšś£, ňż ŋăąń¿ďăěň śćőąőďŋő ğăšşţă¿źěě šěůěŋĺě. Šăł łăł ğăšşţăŋĺě £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋżň, šěůěŋĺě őśšăěšś£ łćăğĺśšăűĺőŋăřŋżň ĺ ćżŕőńŋ£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£

σ(t)^{−2} ∼ G(t)(1 − k^2)^{1/2}, 1 G dG dt ∼ λ(t) ∼ F (t) ∼ 1 σ(t) . (11)

Ŋă řĺś. 1c, d ŕőłăğăŋż řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě ğăšşţăŋĺě ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŋăůăńĳŋőčő ůĺśńă Řěľŋőńĳďśă ĺ ćěńĺůĺŋż k. Ĺğ ŋĺţ śńěďşěš ţőřőÿěě ćżŕőńŋěŋĺě śőőšŋőÿěŋĺľ śłěľńĺŋčă (11). İšă ťőřňşńă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śőőšŋőÿěŋĺě, őŕřěďěń£¿źěě ŋěńĺŋěľŋőě (¡łňăŋőćśłőě) šřěŋĺě ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋżţ ¡ńńĺŕšĺůěśłĺţ ćĺţřěľ (K < 0). Ŕřĺ |K|^{1/2} ≤ ν/h^2 ňż ĺňěěň ńĺŋěľŋőě (ř¡ńěěćśłőě) šřěŋĺě.

Ćĺğşăńĳŋżě ŋăąń¿ďěŋĺ£ ńăąőřăšőřŋőčő šěůěŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć łćăğĺśšăűĺőŋăřŋőň řěęĺňě ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ůĺśńăţ Řěľŋőńĳďcă ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőŕěřěňěŋŋőě ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ĺ şŋĺůšőęěŋĺě őšďěńĳŋżţ ćĺţřěľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ šěłşźěčő ğŋăůěŋĺ£ ďěłřěňěŋšă ğăšşţăŋĺ£ őš śřěďŋěčő ŕő ŕńőźăďĺ ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ Őłşąő{Ćăľśă ďń£ šřěţ řăğŋżţ čńşąĺŋ (řăğŋżě šőłĺ): (a) { h = 15 ňň, I = 600, 800 ňĂ; (b) { h = 7.5 ňň, I = 300, 325 ňĂ; (c) { h = 5 ňň, I = 200, 600 ňĂ. Śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ { šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŋăłńőŋş 1/4

ĺ śšřşľŋżţ šěůěŋĺľ. İšő śőőšćěšśšćşěš ŋăąń¿ďěŋĺ£ň, ŕřőćěďěŋŋżň řăğŋżňĺ ăćšőřăňĺ [7{13]. Ŋă řĺś. 2ă, b ŕřőćěďěŋ ğăłőŋ ğăšşţăŋĺ£ ńőčăřĺťňă ¡ŋśšřőťĺĺ (łćăďřăšă ğăćĺţřěŋŋőśšĺ), ¡ŋěřčĺĺ ĺ śřěďŋěčő łćăďřăšă ďĺćěřčěŋűĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő šěůěŋĺ£ ćő ćřěňěŋĺ ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ čńşąĺŋż ĺ ŋăůăńĳŋőčő ůĺśńă Řěľŋőńĳďśă. Ĺğ řĺśşŋłă śńěďşěš, ůšő ŕřőűěśś ğăšşţăŋĺ£ ŕřőţőďĺš ďćě śšăďĺĺ, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š ćńĺ£ŋĺ¿ ŕřĺďőŋŋőčő ĺ őąžěňŋőčő šřěŋĺ£. Ŋă ŕěřćőľ śšăďĺĺ ňż ĺňěěň £ćŋő ćżřăęěŋŋżľ şůăśšőł, śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŋěńĺŋěľŋőňş šřěŋĺ¿. Ŋă ¡šőň şůăśšłě ¡ŋěřčĺ£ śŕăďăěš ŋěśłőńĳłő ňěďńěŋŋěě ¡ŋśšřőťĺĺ, ă ŕőšěŋűĺăńĳŋă£ łőňŕőŋěŋšă śłőřőśšĺ ňŋőčő ňěŋĳÿě ćĺţřěćőľ. Łăł śńěďşěš ĺğ řĺś. 2b, ćřěň£ ğăšşţăŋĺ£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő čńşąĺŋě śńő£ ęĺďłőśšĺ, š.ě. łőřŋ¿ ĺğ ůĺśńă Řěľŋőńĳďśă ŕő ŕřĺďőŋŋőňş šřěŋĺ¿, ůšő śőčńăśşěšś£ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ őűěŋłăňĺ (8), (11). Ŋă śńěďş¿źěľ śšăďĺĺ ďĺćěřčěŋűĺ£ šěůěŋĺ£ őłăğżćăěšś£ őďŋőčő ŕőř£ďłă ś ğăćĺţřěŋŋőśšĳ¿, ůšő čőćőřĺš ő śşźěśšćěŋŋő šřěţňěřŋőň ţăřăłšěřě šěůěŋĺ£. Ğăšşţăŋĺě ğďěśĳ ŕřőĺśţőďĺš ŕő ďřşčőňş ğăłőŋş, ŕő-ćĺďĺňőňş ść£ğăŋŋőňş ś őąřăğőćăŋĺěň ćěřšĺłăńĳŋżţ śńőěć ś śĺńĳŋőľ ďĺśśĺŕăűĺěľ.

Řĺśşŋłĺ 2ś, d ĺńń¿śšřĺřş¿š šőš ťăłš, ůšő ğăšşţăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕő-řăğŋőňş ć őąńăśš£ţ ś řăğŋżň ğŋăůěŋĺěň ťşŋłűĺĺ K, łőšőřă£ ŕőłăğżćăěš śšěŕěŋĳ ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ-čĺŕěřąőńĺůŋőśšĺ šěůěŋĺ£. Ć őąńăśš£ţ, čďě ťşŋłűĺ£ K őšńĺůŋă őš ŋşń£, ğăšşţăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ğŋăůĺšěńĳŋő ążśšřěě, ă ŕńőźăďĳ śăňĺţ ¡šĺţ őąńăśšěľ śőłřăźăěšś£. Ŕřĺ ğăšşţăŋĺĺ śšřşľŋżě šěůěŋĺ£ ŋăůĺŋă¿š ğăŋĺňăšĳ ćśě ąőńĳÿş¿ ŕńőźăďĳ, łăł ąż ŕőčńőźă£ ćĺţřĺ. Ŋă řĺś. 3 ŕőłăğăŋă śłěľńĺŋčőćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ šěłşźěčő ďěłřěňěŋšă ğăšşţăŋĺ£ ¡ŋśšřőťĺĺ őš šěłşźěčő ğŋăůěŋĺ£ şśřěďŋěŋŋőľ ŕő ŕńőźăďĺ ćěńĺůĺŋż ⟨K⟩ = ⟨Kω^2⟩/⟨ω^2⟩ ć śřăćŋěŋĺĺ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ őűěŋłăňĺ. Ćĺďŋő, ůšő řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ čńşąĺŋě ĺ ćżŋşęďă¿źěľ śĺńě šőłă ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ śő śńěďş¿źĺň ĺğ (8), (11) ğăłőŋőň ln λ ∼^1_4 ln |⟨K⟩| ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺţ ğŋă- ůěŋĺ£ţ |⟨K⟩|. Ĺğ řěğşńĳšăšőć řăąőšż śńěďşěš, ůšő ŕřőűěśś ğăšşţăŋĺ£ šşřąşńěŋšŋżţ šěůěŋĺľ ć šőŋłĺţ śńő£ţ ęĺďłőśšĺ ĺňěěš £ćŋő ćżřăęěŋŋş¿ śšăďĺ¿, čďě šřěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ šőńźĺŋőľ ŕőčřăŋĺůŋőčő śńő£, ňěŋ£¿- źěľś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ĺğňěŋěŋĺěň šěłşźěčő ůĺśńă Řěľŋőńĳďśă ĺ śšěŕěŋĺ ¡ńńĺŕšĺůŋőśšĺ šěůěŋĺ£.

Řăğńĺůĺ£ ňěęďş ¡łśŕěřĺňěŋšőň ĺ šěőřĺěľ £ćń£- ¿šś£ śńěďśšćĺěň šőčő, ůšő ŕřĺ ŋě őůěŋĳ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ l/h ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ňěńłőňăśÿšăąŋőľ šřěţňěřŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ć łő¡ťťĺűĺěŋšě ŋěńĺŋěľŋőčő šřěŋĺ£ łćăďřăšĺůŋżţ ŕő ğăćĺţřěŋŋőśšĺ łőňŕőŋěŋšőć [2, 13]. Ćňěśšě ś šěň ŋěőąţőďĺňă řăğřăąőšłă šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ, ąőńěě ŕőńŋő şůĺšżćă¿źĺţ űĺřłşń£űĺ¿ ęĺďłőśšĺ ć ćěřšĺłăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ. Ůšő łăśăěšś£ śćőľśšć ůĺśšő ďćşňěřŋőľ šşřąşńěŋšŋőśšĺ, šő ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă őŋĺ ŕřő£ćń£ńĺśĳ ć śńăąőľ śšěŕěŋĺ.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š őűěŋĺšĳ ćőğňőęŋőśšĺ ŕěřěţőďă ł ďćşňěřŋőňş őŕĺśăŋĺ¿ ĺŋšěŋśĺćŋżţ ďćĺęěŋĺľ ć šőŋłĺţ śńő£ţ śŕńőÿŋőľ śřěďż. Ŕőśńě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć řěğşńĳšăšż ňőčşš ążšĳ őąőąźěŋż ŋă śĺšşăűĺĺ ś őąźĺň ćřăźěŋĺěň, čďě ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż ŕřő£ćń£¿šś£ łăł űĺłńőŋ-ăŋšĺűĺłńőŋŋă£ ăśĺňňěšřĺ£, ĺ š.ď.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012

588 Ś. Ć. Łőśšřżłĺŋ, Ă. Ă. Ţăŕăěć, Ĺ. Č. §łşÿłĺŋ

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (čřăŋšż # 11-05-01-206a, 10-05-00-457a) ĺ ŕřőčřăňňż ŘĂŊ \Ŋěńĺŋěľŋă£ ďĺŋăňĺłă".

1. Ť. Ć. Ďőńęăŋśłĺľ, Ć. Ă. Łřżňőć, Ď. đ. Ňăŋĺŋ, ŞŤŊ 160, 1 (1990).

2. Ť. Ć. Ďőńęăŋśłĺľ, Őśŋőćż čěőťĺğĺůěśłőľ čĺďřőďĺŋăňĺłĺ, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2011.

3. Ň. Ć. Ŋěğńĺŋ, Ě. Ŋ. Śŋěęłĺŋ, Ćĺţřĺ Řőśśąĺ ĺ śŕĺřăńĳŋżě śšřşłšşřż. Ăśšřőťĺğĺłă ĺ ťĺğĺłă ŕńăğňż ć őŕżšăţ ŋă ňěńłőľ ćőďě, Ň.: Ŋăşłă, 1990.

4. Ŋ. Ŋ. Čőřĳłăćżľ, Ă. Ă. Ťřĺďňăŋ, Ťĺğĺłă ŕńăŋěšŋżţ łőńěű. Ŋěąěśŋă£ ňěţăŋĺłă śŕńőÿŋőľ śřěďż, Ň.: Ŋăşłă, 1994.

5. Ś. Ď. Ďăŋĺńőć, Ď. Čşřăřĺľ, ŞŤŊ 170, 921 (2000). 6. L. P. Graves, J. C. McWilliams, and M. T. Montgomery, Geophys. And Ăstrophys. Fluid Dyn. 100 151 (2006).

7. D. Suos, N. Bonnetona, and J. Sommeria, Phys. Fluids 16, 2886 (2004).

8. M. G. Shats, H. Xia, H. Punzmann et al., Phys. Rev.

Lett. 99, 164502 (2007).

9. G. Bo¸etta, A. Cenedese, S. Espa et al., Europhys. Lett.

71, 590 (2005).

10. D. H. Kelley and N. T. Ouellette, Phys. Fluids 23, 045103 (2011).

11. Ś. Ď. Ďăŋĺńőć, Ć. Ă. Ďőćęěŋłő, Ť. Ć. Ďőńęăŋśłĺľ ĺ ďř., ĘİŠŤ 122, 57 (2002).

12. H. J. H. Clercx, G. J. F. van Heijst, and M. L. Zoeteweij, Phys. Rev. E 67, 066303 (2003).

13. M. G. Shats, D. Birn, and H. Xia, Phys. Rev. Lett. 105, 264501 (2011).

14. X. Čřĺŋśŕěŋ, Šěőřĺ£ ćřăźă¿źěľś£ ęĺďłőśšĺ, Ń.:

Čĺďřőňěšěőĺğďăš, 1975 [H. P. Greenspan, The Theory of Rotating Fluid, Cambridge, University Press, 1968].

15. R. E. Hewitt and M. Al-Azhari, J. Eng. Math. 63, 259 (2009).

16. M. P. Satin, A. W. Cense, R. Verzicco et al., Phys. Fluids 13, 1932 (2001).

17. R. A. D. Akkermans, A. R. Cieslik, L. P. J. Kamp et al., Phys. Fluids 20, 116601 (2008).

18. Ć. Ň. Ŕőŋőňăřěć, Ă. Ă. Ţăŕăěć, Ĺ. Č. §łşÿłĺŋ, Ĺğć.

ŘĂŊ. ŤĂŐ 44, 1 (2008).

19. A. R. Cieslik, L. P. J. Kamp, H. J. H. Clercx et al., J.

Hydro-Env. Res. 4, 89 (2010).

20. D. Elhmaidi, A. Provinzale, and A. Babiano, J. Fluid Mech. 257, 533 (1993).

21. Ś. Ć. Łőśšřżłĺŋ, Ă. Ă. Ţăŕăěć, Ĺ. Č. §łşÿłĺŋ, ĘİŠŤ 139, 395 (2011).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 9 { 10 2012