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ËÀÁÎ�ÀÒÎ�ÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÍÅËÎÊÀËÜÍÎ�ÎÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß Ò�ÎÏÈ×ÅÑÊÎ�Î ÖÈÊËÎÍÀÀ. Í. Øàðè�óëèí *, À. Í. Ïîëóäíèöèí, À. Ñ. Êðàâ÷óêÏåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò614600, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 èþíÿ 2008 ã.Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îïèñûâàåòñÿ ìåõàíèçì çàðîæäåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî, êðóï-íîìàñøòàáíîãî èíòåíñèâíîãî öèêëîíè÷åñêîãî âèõðÿ, íå òðåáóþùèé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ âèõðÿ âðàùåíèÿïîëîñòè è íàëè÷èÿ íà äíå ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà òåïëà.PACS: 47.55.P-, 47.32.C-, 92.05.B
, 92.60.-eÍåîäíîêðàòíî ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ëàáî�ðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �èçè÷åñêîãî ìåõàíèçìàîáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðå�âûõ ñòðóêòóð â àòìîñ�åðå, òàêèõ êàê òðîïè÷åñêèåöèêëîíû èëè òàé�óíû. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çà�ðîæäåíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð êàê â ëàáîðàòîðíûõ, òàê èâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîâîäèëîñü â ïðåäïî�ëîæåíèè îïðåäåëÿþùåé ðîëè âðàùåíèÿ è íàëè÷èÿëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà òåïëà íà íèæíåé ãðàíèöå ëà�áîðàòîðíîé ìîäåëè [1; 2℄ èëè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè [3℄.Íèæå îïèñûâàåòñÿ �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì çàðî�æäåíèÿ èíòåíñèâíîãî íåñòàöèîíàðíîãî öèêëîíè÷å�ñêîãî âèõðÿ, íå òðåáóþùèé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ âèõ-ðÿ íàëè÷èÿ âíåøíåãî âðàùåíèÿ è ëîêàëüíîãî èñòî÷�íèêà òåïëà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ìåõàíèçìà èñ�ïîëüçóåòñÿ ëàáîðàòîðíàÿ ìîäåëü.Îñü âðàùåíèÿ òàé�óíà èëè öèêëîíà ðàñïîëîæå�íà âåðòèêàëüíî, ïîýòîìó èõ íàçûâàþò âåðòèêàëüíû�ìè âèõðÿìè. Îñíîâíûì âèäîì êðóïíîìàñøòàáíîãîäâèæåíèÿ â àòìîñ�åðå ÿâëÿåòñÿ àäâåêòèâíîå äâèæå�íèå, âûçâàííîå íåðàâíîìåðíûì íàãðåâîì íà íèæíåéãðàíèöå àòìîñ�åðû. Àäâåêòèâíîå òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿâèõðåì, êàê öèêëîí èëè òàé�óí. Îñü ýòîãî âèõðÿðàñïîëîæåíà ãîðèçîíòàëüíî, è îí ñèëüíî âûòÿíóòâ ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîìîñè âèõðÿ. Â ëàáîðàòîðíîì ìîäåëèðîâàíèè ýòîé ãî�ðèçîíòàëüíîé âûòÿíóòîñòüþ áóäåì ïðåíåáðåãàòü èàäâåêòèâíîå äâèæåíèå â àòìîñ�åðå áóäåì ìîäåëè�ðîâàòü îäíîÿ÷åèñòîé êîíâåêöèåé âîçäóõà â êóáè÷å�*E-mail: sharifulin�pstu.ru

ñêîé ïîëîñòè. Íàïðàâëåíèå ñëàáîãî àäâåêòèâíîãî òå�÷åíèÿ â íèæíèå ÷àñòè àòìîñ�åðû ñîâïàäàåò ñ íà�ïðàâëåíèåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà çåìíîé ïî�âåðõíîñòè. Àíàëîãè÷íî ýòîìó, íàïðàâëåíèå ñëàáîãîîäíîÿ÷åèñòîãî äâèæåíèÿ â íèæíåé ÷àñòè çàìêíóòîéïîëîñòè, íàïðèìåð, èìåþùåé �îðìó êðóãîâîãî áåñ�êîíå÷íîãî öèëèíäðà [4℄, ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåìãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàâíîâåñíîãî ãðàäè�åíòà òåìïåðàòóðû. Îäíàêî ïðè èíòåíñèâíûõ íåëè�íåéíûõ ðåæèìàõ â çàìêíóòîé ïîëîñòè äëÿ øèðî�êîãî èíòåðâàëà îòêëîíåíèé íàïðàâëåíèÿ ïîäîãðåâàîò íàïðàâëåííîãî âåðòèêàëüíî âíèç âîçìîæíî ñóùå�ñòâîâàíèå ñòàáèëüíîãî ðåæèìà, òîæå îäíîÿ÷åèñòî�ãî, íî òàêîãî, ÷òî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âîçäóõàâ íèæíåé ÷àñòè ïîëîñòè ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëå�íèþ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà ïðèëåãàþùåé ñòåí�êå ïîëîñòè. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî è âàòìîñ�åðå âîçìîæíî ñòàáèëüíîå àäâåêòèâíîå òå÷å�íèå â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå, êîòîðîå äàëååáóäåì íàçûâàòü àíîìàëüíûì àäâåêòèâíûì òå÷åíè�åì. Âîçíèêíîâåíèå àäâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ îáóñëîâëå�íî îòêëîíåíèåì íàïðàâëåíèÿ �îíîâîãî (òàêîãî, êî�òîðûé áû óñòàíîâèëñÿ â îòñóòñòâèå äâèæåíèÿ âîçäó�õà [5℄) ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû îò íàïðàâëåíèÿ ñèëûòÿæåñòè. Â ëàáîðàòîðíîé ìîäåëè òàêîå îòêëîíåíèåìû ìîäåëèðóåì íàêëîíîì âñåé ïîëîñòè, òàê ÷òî âñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ïîëîñòüþ, íàïðàâëåíèåðàâíîâåñíîãî ïîäîãðåâà âñåãäà íàïðàâëåíî ïî îñè zâ ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, à íàïðàâëåíèåâåêòîðà óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ áóäåò îòêëî�1269
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�èñ. 1. Îðèåíòàöèÿ ïîëîñòè è óñëîâèÿ ïîäîãðåâàíÿòüñÿ íà óãîë � îò ãðàäèåíòà �îíîâîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ òåìïåðàòóðû rT0 (ñì. ðèñ. 1).Ëàáîðàòîðíàÿ ìîäåëü èìååò �îðìó êóáà ñ äëè�íîé ðåáðà L, çàïîëíåííîãî âîçäóõîì. Âñå ãðàíèêóáà èçãîòîâëåíû èç ìåäè. Äâå ïðîòèâîïîëîæíûå(ãîðèçîíòàëüíûå íà ðèñóíêå) ãðàíè ñîåäèíåíû ñòåïëîîáìåííèêàìè è ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè ïîñòî�ÿííûõ òåìïåðàòóðàõ T
ool = Troom � �T=2 èThot = Troom +�T=2, ãäå Troom � êîìíàòíàÿ òåìïå�ðàòóðà, à �T � ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó òåïëîîá�ìåííèêàìè. Ïîëîñòü ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ ñ ìàëîéïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ âîêðóã îñè, ïàðàë�ëåëüíîé îñè êîîðäèíàò y è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåí�òðû ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíåé. Óãîë íàêëîíà ïîëî�ñòè � îïðåäåëåí òàê, ÷òî � = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïîäî�ãðåâó ñíèçó, à � = � � ïîäîãðåâó ñâåðõó. Ïðè ýòèõóãëàõ íàêëîíà â ïîëîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ óñëîâèå ìå�õàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è âîçìîæíî ñîñòîÿíèå ïî�êîÿ æèäêîñòè. Ýòî ñîñòîÿíèå ïðè � = � óñòîé÷èâîïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà �ýëåÿRa = g�L3�T�� ;à ïðè � = 0, ò. å. ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó, ìåõà�íè÷åñêîå ðàâíîâåñèå òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïðèïðåâûøåíèè ÷èñëîì �ýëåÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿRa
 = 6796 [6℄. Îòìåòèì, ÷òî ïðè äëèíå ðåáðà

êóáà, ðàâíîé L = 4:0 ñì, âûáðàííîé äëÿ ýêñïåðè�ìåíòà, ýòî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ äëÿâîçäóõà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå Troom = 20 ÆÑè ïåðåïàäå òåìïåðàòóð ìåæäó òåïëîîáìåííèêàìè�T = 1 ÆÑ ñ òî÷íîñòüþ íå ìåíåå ïðîöåíòà, ïîýòîìóâ óñëîâèÿõ íàñòîÿùåãî ýêñïåðèìåíòà âûïîëíÿåòñÿýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå�T [ÆÑ℄ � r; (1)ãäå r = Ra =Ra
 � íîðìèðîâàííîå ÷èñëî �ýëåÿ(íàäêðèòè÷íîñòü). Íàäêðèòè÷åñêîå äâèæåíèå èìååò�îðìó âàëà ñ îñüþ, ïàðàëëåëüíîé ëèáî îñè y, ëè�áî îñè x, îíî ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.Ñòðóêòóðà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ T (x; y; z; t) â ïî�ëîñòè ðàñïîçíàâàëàñü ïóòåì îáðàáîòêè ïîêàçàíèé÷åòûðåõ òåðìîïàð: #1x, #2x, #1y è #2y. Âñå òåðìîïà�ðû ðàñïîëîæåíû â ñå÷åíèè êóáà, ñîîòâåòñòâóþùåìz = L=2. Ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð, ïîëó÷àåìûå â ðåæè�ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ñâÿçàíû ñ ïîëåì òåìïåðàòóðñîîòíîøåíèÿìè#1x(t) = T �14L; 14L; 12L; t��� T �34L; 14L; 12L; t� ;#2x(t) = T �14L; 34L; 12L; t��� T �34L; 34L; 12L; t� ;#1y(t) = T �14L; 14L; 12L; t��� T �14L; 34L; 12L; t� ;#2y(t) = T �34L; 14L; 12L; t��� T �34L; 34L; 12L; t� :
(2)

Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ êîíâåêöèè ïðè� = 0, ò. å. ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó è íåáîëüøèõçíà÷åíèÿõ íàäêðèòè÷íîñòè r < 8, ïîêàçàíèÿ ïà�ðàëëåëüíûõ òåðìîïàð âñåãäà ñîâïàäàëè. Ïðè ýòîìåñëè ïîêàçàíèÿ ïåðâîé ïàðû áûëè îòëè÷íû îòíóëÿ, ïîêàçàíèÿ âòîðîé áûëè ðàâíû íóëþ, ò. å.âûïîëíÿëîñü îäíî èç ñîîòíîøåíèé#1x(t) = #2x(t) = #x(t); #1y(t) = #2y(t) = 0èëè #1y(t) = #2y(t) = #y(t); #1x(t) = #2x(t) = 0:1270



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå íåëîêàëüíîãî âîçíèêíîâåíèÿ : : :
 

· ‚ „‡�èñ. 2. Ïîëÿ òåìïåðàòóð â ñðåäíåì ñå÷åíèè êóáà ïðè z = L=2. Èçîòåðìû a, ã ñîîòâåòñòâóþò ñòàöèîíàðíîìó îäíîâà-ëèêîâîìó òå÷åíèþ, îñü êîòîðîãî ïàðàëëåëüíà îñè y. Èçîòåðìû á, â ñîîòâåòñòâóþò ïðîìåæóòî÷íûì íåñòàöèîíàðíûìðåæèìàì ñ îñüþ âàëà, íàïðàâëåííîé âäîëü äèàãîíàëèÝòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèììåòðè÷íîì, âàëèêî�âîì, õàðàêòåðå äâèæåíèÿ ãàçà. Ïî ñîâîêóïíûì ïîêà�çàíèÿì òåðìîïàð, ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà òåìïåðàòóðûíà ãðàíèöàõ çàäàííûì çíà÷åíèÿì, ðàñ÷åòíûì ïóòåìïîëó÷àëè ïîëÿ òåìïåðàòóð, ñàìûå òèïè÷íûå èç êî�òîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîëó÷åíèå â ïîëî�ñòè àíîìàëüíîãî êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ è îïðå�äåëåíèå ãðàíèö åãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòîñóùåñòâëÿëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàäàâ íàêëîí� = 0:5Æ è �èêñèðîâàííûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû íàòåïëîîáìåííèêàõ, ïîëó÷àëè îäíîâàëèêîâîå òå÷åíèåñ îñüþ âàëà, ïàðàëëåëüíîé îñè y, ñ íàïðàâëåíèåìâðàùåíèÿ, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1. Çà�òåì îñóùåñòâëÿëè ìåäëåííûé íàêëîí ïîëîñòè êàê âñòîðîíó ïîëîæèòåëüíûõ óãëîâ, òàê è â ñòîðîíó îò�ðèöàòåëüíûõ ñ çàäàííîé ìàëîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ.Ïðè ÷èñëàõ �ýëåÿ, ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîãî, íàïðàâ�ëåíèå âðàùåíèÿ êîíâåêòèâíîãî âàëà ñîâïàäàåò ñ íà�ïðàâëåíèåì íàêëîíà ìîäåëè, ò. å. âåêòîð óãëîâîé ñêî�ðîñòè ÷àñòèö âîçäóõà ïðè � > 0 íàïðàâëåí âäîëüïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè y. Ñìåíà íàêëîíàïîëîñòè, ò. å. çàäàíèå � < 0, ïðèâîäèò ê ïëàâíîéñìåíå íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ êîíâåêòèâíîãî âàëà.Íî åñëè óâåëè÷èòü ÷èñëî �ýëåÿ äî çíà÷åíèÿ, áîëü�øåãî êðèòè÷åñêîãî, ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî ïîëî�æèòåëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ âîçäóõà áóäåò ñóùåñòâîâàòüè ïðè íàêëîíå êàìåðû, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ�ëåíèþ âðàùåíèÿ âèõðÿ. Ýòî ñîñòîÿíèå áóäåò ñóùå�ñòâîâàòü âïëîòü äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷å�íèÿ óãëà íàêëîíà ïîëîñòè, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðî�ãî ïðîèñõîäèò ïîâîðîò êîíâåêòèâíîãî âàëà íà 180Æ.Ïîâîðîò ïðîèñõîäèò âîêðóã îñè, ïàðàëëåëüíîé îñèz è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòðû èçîòåðìè÷åñêèõ ãðà�íåé êóáà, çà äîñòàòî÷íî êîðîòêîå âðåìÿ îò îäíîéäî íåñêîëüêèõ ñåêóíä â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè èç�ìåíåíèÿ íàêëîíà ïîëîñòè. Ïîñêîëüêó ïîâîðîò êîí�

�20Æ �10Æ 0 20Æ10Æ ��1:5�1:0�0:500:5
1:01:5#x; ÆC

2:84:66:6r = 0:8
�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàíèé äè��åðåíöèàëü-íûõ òåðìîïàð #1x(t) = #2x(t) = #x(t), ðàñïîëîæåí-íûõ ïàðàëëåëüíî îñè x, îò óãëà íàêëîíà ïîëîñòè äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóð íà òåï-ëîîáìåííèêàõ. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü íàêëîíà ïîëîñòè! � 0:01 ðàä/ñ. Ïåðåïàä òåìïåðàòóð ñâÿçàí ñ íîð-ìèðîâàííûì ÷èñëîì �ýëåÿ r ñîîòíîøåíèåì (1)âåêòèâíîãî âàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà êîðîòêîå âðåìÿ,åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî îí îñóùåñòâëÿåòñÿ âðåæèìå òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ. Õàðàêòåðíûå ïî�ëÿ òåìïåðàòóð â ñðåäíåì ñå÷åíèè êóáà ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 2.Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð â ðå�æèìå ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ êàê íîðìàëüíîãî, òàêè àíîìàëüíîãî äëÿ r = 6:6, ñëàáî çàâèñÿò îò óãëàíàêëîíà ïîëîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê Z-îáðàçíîé �îð�ìå ãèñòåðåçèñíûõ êðèâûõ ïðè � � 5�
. Ïðèìåíè�òåëüíî ê àòìîñ�åðå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà ãîðè�çîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû âïðèçåìíîì ñëîå â óñëîâèÿõ âîçìîæíîãî âîçíèêíîâå�1271
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0:40:60:8
#1

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû #1 îò óãëà íàêëîíà ïîëîñòè â îáîáùåííîé ìîäåëè Ëîðåíöà äëÿ òðåõ çíà÷åíèé íàä-êðèòè÷íîñòè ríèÿ òðîïè÷åñêîãî öèêëîíà íå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè.Òàêàÿ �îðìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãèñòåðåçèñíûõêðèâûõ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà òåîðåòè÷åñêè. Åñëèïðåíåáðå÷ü ïðèëèïàíèåì íà òâåðäûõ ñòåíêàõ ïîëî�ñòè è ñ÷èòàòü äâèæåíèå ïëîñêèì, íå çàâèñÿùèì îòêîîðäèíàòû y, òî äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ îäíî�âàëèêîâîé êîíâåêöèè â êóáå ìîæåò áûòü èñïîëüçî�âàíà îáîáùåííàÿ ìîäåëü Ëîðåíöà [4℄:_ = � + r(sin�+ #1 
os�� #2 sin�);P _#1 =  � #1 �  #2;P _#2 = �b#2 +  #1: (3)Çäåñü  , #1 è #2 � çàâèñÿùèå îò âðåìåíè àìïëèòóäûëîðåíöåâñêèõ ðàçëîæåíèé �óíêöèè òîêà: =  (t) sin �xL sin �zLè îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò ðåàëèçóåìîãî â òåïëî�ïðîâîäíîì ðåæèìå:#(x; y; z; t) = #1(t) 
os �xL sin �zL � #2(t) sin 2�zL : (4)Ìîäåëü, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèÿìè (3), ïðè� = 0, ò. å. ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó, ïåðåõîäèò â êëàñ�ñè÷åñêóþ ìîäåëü Ëîðåíöà [7℄. Îäíàêî óðàâíåíèÿ

(3) îïèñûâàþò êîíâåêöèþ â êà÷åñòâåííî äðóãèõóñëîâèÿõ, íå â áåñêîíå÷íîì ñëîå, êàê â ðàáîòå [7℄,à â çàìêíóòîé ïîëîñòè. Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (4) â�îðìóëó (2), ïîëó÷àåì, ÷òî ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð ñîâ�ïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî êîý��èöèåíòàñ ïåðåìåííîé #1 ìîäåëè:#x(t) = #1x(t) = #2x(t) = p2#1(t):Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè #1 îò óãëàíàêëîíà ïîëîñòè, ïîëó÷åííûå ïóòåì ÷èñëåííîãî èí�òåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (3), ïðè çíà÷åíèè ãåîìåòðè�÷åñêîãî ïàðàìåòðà b = 8=3 è òðåõ çíà÷åíèÿõ r. Êàêâèäíî èç ðèñ. 4, ïðè r = 2 â îáëàñòè óãëîâ íàêëîíà,áëèçêèõ ê íóëþ, #1 ñëàáî çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà �.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îáíàðóæåííûé ìå�õàíèçì îáðàçîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî öèêëîíè÷å�ñêîãî âèõðÿ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñëå åãîâîçíèêíîâåíèÿ ââèäó åãî ñèììåòðèè â öåíòðàëüíîéïðèäîííîé ÷àñòè îáëàñòè ïîÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ äëÿíåîäíîðîäíîñòè ïîäîãðåâà â îáëàñòè âåðòèêàëüíîéîñè âðàùåíèÿ. Ýòî ìîæåò çàïóñòèòü èçâåñòíûé ìå�õàíèçì ëîêàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ öèêëîíè÷åñêîãî âè�õðÿ [1; 2℄, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîöåññó ñàìîïîä�äåðæàíèÿ è óâåëè÷èòü âðåìÿ åãî æèçíè.1272
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