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О структуре поля скоростей, связанного с волновым движением
на однородно заряженной границе раздела двух вязких
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Найдено аналитическое решение задачи об исследовании временной эволюции капиллярно-грави-
тационной волны на однородно заряженной поверхности раздела вязких несжимаемых несмешивающихся
жидкостей. Показано, что по мере удаления от поверхности раздела как полные течения жидкостей, так и
их вихревые компоненты, связанные с волной, по обе стороны границы раздела быстро убывают. Амплитуда
ротора поля скоростей при переходе через границу раздела сред изменяется скачком. Отношение амплитуд
вихревых компонент поля скоростей в рассматриваемых средах зависит от плотности электрического заряда
на границе раздела, отношения коэффициентов кинематической вязкости и плотностей верхней и нижней
жидкостей.

PACS: 47.10.-g; 47.32.C-

Введение

Исследование физических закономерностей реализа-
ции и устойчивости волнового движения на границе
раздела двух несмешивающихся несжимаемых жидко-
стей неоднократно становилось объектом исследова-
ния в связи с приложениями к феноменам неустой-
чивости Кельвина−Гельмгольца [1–4], неустойчивости
Майлза [5–8], неустойчивости Рэлея−Тейлора [9–11],
неустойчивости однородно электрически заряженной
границы раздела несмешивающихся электропроводной
и диэлектрической жидкостей [12] или двух жидкостей
с реальными электропроводностями [13], динамического
поверхностного натяжения [14], нелинейного волнового
движения границы раздела сред [11,15–17]. Тем не менее
некоторые вопросы обсуждаемого феномена, играющие
роль во многих из перечисленных приложений, пока
не ясны. Сказанное касается изучения структуры те-
чений, возникающих в окрестности границы раздела
двух вязких несмешивающихся жидкостей различной
плотности, когда по ней проходит плоская капиллярно-
гравитационная волна конечной амплитуды. Этой про-
блеме и посвящена настоящая работа.

1. Формулировка задачи

Пусть вязкие, несжимаемые жидкости с плотно-
стью ρ1 и ρ2, где ρ1 ≥ ρ2, и вязкостью ν1, ν2 запол-
няют в поле сил тяжести полупространства z ≤ 0 и
z > 0 соответственно. Все рассмотрение проведем в
декартовой системе координат, ось z которой направ-
лена против направления ускорения поля силы тяжести
ez ‖ −g, а ось x — по направлению движения плос-
кой капиллярно-гравитационной волны ∼ exp(st + ikx)

(здесь ez — орт оси z ; s — комплексная частота; k —
волновое число; t — время; i — мнимая единица).

Верхнюю жидкость будем считать диэлектриком с
диэлектрической проницаемостью ε∗, а нижнюю —
идеальным проводником. Примем, что плоскость z = 0
совпадает с невозмущенной границей раздела сред, ха-
рактеризуемой коэффициентом поверхностного натяже-
ния γ , по которой однородно распределен электрический
заряд так, что и в верхней жидкости в отсутствие
деформации границы раздела существует однородное
электростатическое поле E0 ‖ ez . В начальный момент
времени t = 0 равновесная в поле сил тяжести по-
верхность границы раздела жидкостей деформируется
бегущей плоской капиллярно-гравитационной волной:
ξ(x , t) = ζ0 exp(st + ikx), амплитуда которой ζ0 мно-
го меньше капиллярной постоянной нижней жидкости
ζ0 � α ≡

√
γ/gρ1. Поля скоростей течений жидкости в

нижней и верхней средах, связанные с бегущей волной,
обозначим U(1)(r, t) и U(2)(r, t) соответственно.

Положим, что в безразмерных переменных ρ1 = g =
= γ = 1 поля скоростей U(1)(r, t) и U(2)(r, t) имеют тот
же порядок малости, что и безразмерная амплитуда ζ0,
за которой оставляем прежнее обозначение (так же как
и за остальными физическими величинами) и которая
является малым параметром задачи. Зададимся целью
исследовать структуру поля скоростей волнового тече-
ния жидкостей в окрестности границы раздела.

Математическая формулировка задачи, описывающая
движения жидкостей в анализируемой системе, имеет
вид

z > ξ :
dU(2)

dt
= −∇P(r, t) + ν2	U(2) − ∇z ;

div(U(2)) = 0; 	
 = 0;
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z ≤ ξ :
dU(1)

dt
= −∇P(r, t) + ν1	U(1) − ∇z ;

div(U(1)) = 0;

z = ξ :
∂F
∂t

= 0; F(x , z , t) = z − ξ(x , t);

U (1)
z = U (2)

z ; U (1)
x = U (2)

x ; 
 = const;

ρν2

(
τ · (n ·∇)U(2) + n · (τ ·∇)U(2)

)

= ν1

(
τ · (n ·∇)U(1) + n · (τ ·∇)U(1)

)
;

− (P1 − P2) + 2
(
ν1n · (n ·∇)U(1) − ρν2n · (n ·∇)U(2)

)
− Pe(ξ) + Pγ(ξ) = 0;

z → ∞ : ∇
 → −E0ez ; U(2) = 0;

z → −∞ : U(1) = 0;

t = 0 : ξ(x , t) = ζ0 exp(ikx),

где τ и n — орты касательной и нормали к грани-
це раздела сред; ρ ≡ ρ2/ρ1 ≤ 1; P j(r, t) — давление
в жидкости; 
(r, t) — электростатический потенциал;
P1 и P2 — гидродинамическое давление в первой и
второй средах; Pe(r, t) и Pγ(r, t) — давление на гра-
ницу раздела электрических сил и сил поверхностного
натяжения.

Поскольку сформулированная эволюционная задача
характеризуется производными по времени второго по-
рядка (производные по времени входят в уравнение
Навье−Стокса и в кинематическое граничное условие),
то должны быть заданы два начальных условия, а не
одно. Помимо формы деформации поверхности раздела
сред в начальный момент времени нужно задать еще
и профиль поля скоростей при t = 0. Однако в ниже-
следующих построениях в качестве второго начального
условия использовано требование обращения в нуль
начальной фазы волновой деформации. Это позволит по-
лучить в проводимом качественном исследовании менее
громоздкие финальные выражения для искомых полей
скоростей волнового течения жидкостей выше и ниже
границы раздела сред.

После линеаризации и снесения граничных условий
на невозмущенную поверхность раздела сред математи-
ческая формулировка задачи примет вид

z > 0 :
∂U(2)

∂t
= −∇P(r, t) + ν2	U(2) − ∇z ;

div(U(2)) = 0; 	φ∗ = 0; (1)

z ≤ 0 :
∂U(1)

∂t
= −∇P(r, t) + ν1	U(1) − ∇z ;

div(U(1)) = 0; (2)

z = 0 : −∂ξ

∂t
+ U (1)

z = 0; U (1)
z = U (2)

z ; U (1)
x = U (2)

x ;

(3)

φ∗ = −∂φ0

∂z
ξ ;

ρν2

(
∂U (2)

z

∂x
+
∂U (2)

z

∂z

)
= ν1

(
∂U (1)

z

∂x
+
∂U (1)

x

∂z

)
; (4)

−(P1 − P2) + 2

(
ν1
∂U (1)

z

∂z
− ρν2

∂U (2)
z

∂z

)

− pe(ξ) + pγ(ξ) = 0; (5)

z → ∞ : ∇φ∗ → 0; U(2) = 0; (6)

z → −∞ : U(1) = 0; (7)

t = 0 : ξ(x , t) = ζ0 exp(st + ikx);

φ0 ≡ −E0z — потенциал электростатического поля над
невозмущенной поверхностью раздела сред; φ∗(r, t) —
потенциал электрического поля, вызванный дефор-
мацией поверхности раздела ξ(x , t) (отметим, что

(r, t) ≡ φ0(r, t) + φ∗(r, t)); pe(ξ) и pγ(ξ) — поправки
к значениям давления на границу раздела сред электри-
ческих сил и сил поверхностного натяжения, вызванные
возмущением поверхности ξ .

2. Процедура отыскания решения
задачи

Двумерность задачи (волновую деформацию фор-
мы поверхности раздела ξ(x , t) и поля скоростей
U(1)(x , z , t), U(2)(x , z , t) считаем не зависящими от
координаты y) позволяет провести разделение полей
скоростей на потенциальные и вихревые части на основе
теоремы Гельмгольца [18]. Для этого введем скалярные
потенциалы полей скоростей ϕ(1)(r, t) и скалярные
функции ψ(1)(r, t) (имеющие тот же смысл, что и функ-
ции тока [18], но несколько иначе определенные) для
нижней и ϕ(2)(r, t) и ψ(2)(r, t) — для верхней жидкостей:

U(1)(r, t) =
�

N1 ϕ
(1)(r, t)+

�

N2 ψ
(1)(r, t);

U(2)(r, t) =
�

N1 ϕ
(2)(r, t)+

�

N2 ψ
(2)(r, t);

�

N1 ≡ ∇;
�

N2 ≡ ∇ × ny , (8)

где ny — орт декартовой координаты y ;
�

N1 и
�

N2 —
векторные дифференциальные операторы, удовлетворя-
ющие соотношениям ортогональности и условиям ком-
мутативности с оператором Лапласа [19]. Эрмитовый

оператор
�

N1 выделяет потенциальную часть движения,

а антиэрмитовый
�

N2 — вихревую.
Подставив разложение (8) в уравнения (1),(2) и при-

няв собственные значения операторов
�

N+
1 ·

�

N2 и
�

N+
2 ·

�

N1

(где
�

N+
j — оператор, эрмитовосопряженный к

�

N j),
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отличными от нуля, получим систему скалярных урав-
нений

∂ψ( j)

∂t
− ν j	ψ

( j) = 0; 	ϕ( j) = 0; j = 1, 2;

P1 = −∂ϕ(1)

∂t
− z ; P2 = −ρ

(
∂ϕ(2)

∂t
+ z

)
.

Подставив разложение (8) в условия (3)−(7), преоб-
разуем граничные условия для векторных полей скоро-
стей U(1)(r, t), U(2)(r, t) в условия для скалярных функ-
ций ϕ( j)(r, t) и ψ( j)(r, t), j = 1; 2. Условия на ±∞ (6)
и (7) преобразуются в соотношения

z → ∞ :
∂ϕ(2)

∂x
− ∂ψ(2)

∂z
→ 0;

∂ϕ(2)

∂z
+
∂ψ(2)

∂x
→ 0;

z → −∞ :
∂ϕ(1)

∂x
− ∂ψ(1)

∂z
→ 0;

∂ϕ(1)

∂z
+
∂ψ(1)

∂x
→ 0.

Граничные условия на поверхности раздела жидкостей
(3)−(5) примут вид

z = 0 :
∂ϕ(1)

∂z
+
∂ψ(1)

∂x
=
∂ϕ(2)

∂z
+
∂ψ(2)

∂x
;

∂ϕ(1)

∂x
− ∂ψ(1)

∂z
=
∂ϕ(2)

∂x
− ∂ψ(2)

∂z
;

∂ξ

∂t
=
∂ϕ(1)

∂z
+
∂ψ(1)

∂x
;

∂ϕ(1)

∂t
+ ξ − ρ

∂ϕ(2)

∂t
− ρξ + 2ν1

(
∂2ϕ(1)

∂z 2
+
∂2ψ(1)

∂x∂z

)

− 2ρν2

(
∂2ϕ(2)

∂z 2
+
∂2ψ(2)

∂x∂z

)
− pe(ξ) + pγ(ξ) = 0;

ρν2

(
2
∂2ϕ(2)

∂x∂z
+
∂2ψ(2)

∂x2
− ∂2ψ(2)

∂z 2

)

= ν1

(
2
∂2ϕ(1)

∂x∂z
+
∂2ψ(1)

∂x2
− ∂2ψ(1)

∂z 2

)
;

φ∗ = −∂φ0

∂z
ξ. (9)

Таким образом, получена система уравнений, пред-
ставляющих исходную задачу в скаляризованном виде.

Выражение для линейной по |ξ | компоненты давления
сил поверхностного натяжения pγ(ξ) имеет вид [18]:

pγ(ξ) ≈ − ∂2ξ

∂x2
.

Выражение для линейной по |ξ | компоненты давления
электрических сил pe(ξ) в линейном по ξ приближении
имеет вид [1–4]:

pe(ξ) ≈
1
4π

(
∂φ0

∂z
∂φ1

∂z

)
.

3. Вывод дисперсионного уравнения
задачи

Ограниченные периодические по x решения будем
искать в декартовой системе координат в виде

ξ(x , t) = a exp(st − ikx);

ϕ(1)(x , z , t) = B1 exp(kz ) exp(st − ikx);

ψ(1)(x , z , t) = B2 exp(q1z ) exp(st − ikx);

ϕ(2)(x , z , t) = B3 exp(−kz ) exp(st − ikx);

ψ(2)(x , z , t) = B4 exp(−q2z ) exp(st − ikx);

φ∗(x , z , t) = aE0 exp(−kz ) exp(st − ikx); (10)

q1 = k

√
1 +

s
ν1k2

; q2 = k

√
1 +

s
ν2k2

;

B1, B2, B3, B4, a , s — в общем случае комплексные
величины.

После подстановки проекта решений (10) в систему
скаляризованных граничных условий на невозмущенной
границе раздела сред (9) получим однородную систему
линейных алгебраических уравнений относительно неиз-
вестных коэффициентов B1, B2, B3, B4, a :

(s + 2ν1k2)B1 − 2ikq1ν1 · B2 − ρ(s + 2ν2k2)B3

− 2iρkq2ν2 · B4 + (k2 −W k + 1− ρ)a = 0;

−2ik2ν1 · B1 − (s + 2ν1k2)B2 − 2iρk2ν2 · B3

+ ρ(s + 2ν2k2)B4 = 0;

B1 − iB2 + B3 + iB4 = 0;

kB1 − iq1B2 − kB3 − iq2B4 = 0;

−kB1 + ikB2 + sa = 0;

W = ε∗E2
0/4π.

Параметр W характеризует устойчивость границы раз-
дела по отношению к давлению электрического поля на
границу раздела сред [1,9,11].

Выписанная система имеет нетривиальное решение
тогда, и только тогда, когда определитель, составленный
из коэффициентов при неизвестных B1, B2, B3, B4, a , ра-
вен нулю. Это требование и дает дисперсионное уравне-
ние для отыскания спектра капиллярно-гравитационных
волн в анализируемой системе:[

k(1− ρ)2 − (1 + ρ)(ρq1 + q2)
]
s2

+ 4k2(ν1 − ρν2)
[
k(1− ρ) + ρq1 − q2

]
s

+ 4k3(k − q1)(k − q2)(ν1 − ρν2)2

+ k(k2 −W k + 1− ρ)
[
k(1 + ρ) − (ρq1 + q2)

]
= 0.

(11)
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4. Асимптотики дисперсионного
уравнения для малых вязкостей

Если положить ν2 ≡ ρ ≡ 0 (т. е. осуществить пре-
дельный переход к одной нижней жидкости), то дис-
персионное уравнение упростится и примет извест-
ный [20,21] вид

s2 +4ν1k2s +ω2(k)= 4k3q1ν
2
1 ; ω2(k)≡ k(k2−W k +1).

Далее, если положить ν1 ≡ 0, ρ → ∞ (т. е. если осуще-
ствить предельный переход к одной верхней жидкости),
то в этом случае получим

s2 +4ν2k2s +ω2
∗(k) = 4k3q2ν

2
2 ; ω2

∗(k)≡ k(k2−W k −1).

Видно, что в последней ситуации сила тяжести играет
дестабилизирующую роль, так же как и давление элек-
трического поля. Подобная ситуация реализуется при
электростатическом распылении жидкости с жидкого
мениска на торце капилляра в поле силы тяжести [22,23]
или в более общей ситуации при неустойчивости Тейло-
ра заряженной границы раздела сред [11].

В асимптотике маловязких жидкостей ν2 � 1 и ν1 � 1
(когда q1 � k , q2 � k) дисперсионное соотношение име-
ет заметно более простой по сравнению с (11) вид

(1 + ρ)s2 − 4k2 (ρ
√
ν2 −

√
ν1)

(ρ
√
ν2 +

√
ν1)

(ν1 − ρν2)s

+ k(k2 −W k + 1− ρ) = 0.

Если ν2 � ν1 � 1, то дисперсионное соотношение в
линейном по ν1 приближении имеет вид

(1 + ρ)s2 + 4k2s
[
ρ(1− ρ)ν2 + 2ρ

√
ν1ν2 − ν1

]
+ k(k2 −W k + 1− ρ) = 0.

Если ν1 � ν2 � 1, то дисперсионное соотношение в
линейном по ν2 приближении примет вид

(1 + ρ)s2 + 4k2ρs
[
(1− ρ)ν1 + 2ρ

√
ν1ν2 − ρν2

]
+ k(k2 −W k + 1− ρ) = 0.

Поскольку определитель системы равен нулю, зна-
чит, она линейно зависима, и следовательно, является
неопределенной и имеет множество решений. Но так
как в задаче имеются начальные условия, то возможно
выбрать единственное решение.

5. Запись окончательных решений

Решения задачи, удовлетворяющие начальному усло-
вию, амплитуды которых выражены через ζ0 — амплиту-
ду начальной волновой деформации границы раздела, —
имеют вид:

ξ(x , t) = ζ0 exp(st − ikx) + c.c.;

ϕ(1)(x , z , t) = ζ0B1 exp(kz ) exp(st − ikx) + c.c.;

B1 = −
s
{
(2ν1k2 + s) + ρ

[
k(q2 − k) + q1(q2 + k)

]
ν2

}
k

(
k2 − q2

1

)
(ν1 + ρν2)

;

ψ(1)(x , z , t) = ζ0B2 exp(q1z ) exp(st − ikx) + c.c.;

B2 =
2is(ν1k + ρν2q2)(
k2 − q2

1

)
(ν1 + ρν2)

;

ϕ(2)(x , z , t) = ζ0B3 exp(−kz ) exp(st − ikx) + c.c.;

B3 =
s
{
ρ

(
2ν2k2 + s

)
+

[
k(q2 − k) + q1(q2 + k)

]
ν1

}
k

(
k2 − q2

2

)
(ν1 + ρν2)

;

ψ(2)(x , z , t) = ζ0B4 exp(−q2z ) exp(st − ikx) + c.c.;

B4 =
2is(ν1q1 + ρν2k)(
k2 − q2

2

)
(ν1 + ρν2)

;

φ∗(x , z , t) = ζ0E0 exp(−kz ) exp(st − ikx) + c.c.

Аббревиатура c.c. означает слагаемые, „комплексно
сопряженные к выписанным“.

Выпишем теперь компоненты вектора U(1)(x , z , t) —
поля скоростей движения нижней жидкости

U (1)
x (x , z , t) = −ζ0i

[
kB1 exp(kz ) − iq1B2 exp(q1z )

]
× exp(st − ikx) + c.c.;

U (1)
z (x , z , t) = ζ0k

[
B1 exp(kz ) − iB2 exp(q1z )

]
× exp(st − ikx) + c.c.

Выражение для ротора поля скоростей волнового
течения нижней жидкости имеет вид

rot
(
U(1))

y
= ζ0

(
k2−q2

1

)
B2 exp(q1z ) exp(st− ikx)+c.c.

Компоненты вектора U(2)(x , z , t) — поля скоростей
волнового течения верхней жидкости, — имеют вид

U (2)
x (x , z , t) = −ζ0

[
ikB3 exp(−kz ) − q2B4 exp(−q2z )

]
× exp(st − ikx) + c.c.;

U (2)
z (x , z , t) = −ζ0k

[
B3 exp(−kz ) + iB4 exp(−q2z )

]
× exp(st − ikx) + c.c.

Также приведем выражение для ротора поля скоро-
стей волнового течения верхней жидкости:

rot
(
U(2))

y
= ζ0B4

(
k2−q2

2

)
exp(−q2z ) exp(st− ikx)+c.c.
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6. Анализ полученных результатов

На рис. 1 и 2 приведены зависимости амплитудных
значений проекций полей скоростей волнового течения
жидкости на орты декартовой прямолинейной системы
координат Ux (z , t), Uz (z , t) и величины ротора поля
скоростей в верхней и нижней средах от безразмерно-
го расстояния до невозмущенной поверхности раздела,
рассчитанные для различных соотношений коэффици-

Рис. 1. Зависимости амплитудных значений проекций на
орты прямолинейной декартовой системы координат и роторов
полей скоростей течений жидкостей в окрестности границы
раздела от безразмерной вертикальной координаты, рассчи-
танные при W = 1.3, k = 3, ρ = 0.9, ν1 = 0.002, ν2 = 0.001:
a — горизонтальные компоненты полей скоростей; b —
вертикальные компоненты полей скоростей; c — роторы
полей скоростей. Тонкие кривые соответствуют безразмерному
времени t = 0.5, жирные — моменту времени t = 1.

Рис. 2. Те же зависимости, что на рис. 1, рассчитанные при
ν1 = 0.002, ν2 = 0.004 и прочих равных условиях.

ентов кинематической вязкости. Видно, что глубина
проникновения волнового течения жидкости, связанного
с капиллярно-гравитационной волной на поверхности
раздела, в толщу жидкости примерно равна длине волны,
бегущей по поверхности раздела сред, а глубина проник-
новения вихревой компоненты течения в глубь жидкости
примерно на порядок меньше длины волны и увеличи-
вается с ростом вязкости жидкости. На границе раздела
сред величина ротора претерпевает разрыв первого рода,
тогда как проекции поля скоростей течения жидкости
на орты декартовой прямолинейной системы координат
Ux(z , t), Uz (z , t) изменяются непрерывно, хотя первая
производная по z от Ux (z , t) также претерпевает разрыв
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Рис. 3. Те же зависимости, что на рис. 1, рассчитанные
в окрестности границы раздела воды и воздуха (ν1 = 0.002,
ν2 = 0.03, ρ = 0.001).

первого рода. Расчеты показывают, что при уменьше-
нии поверхностной плотности электрического заряда и
прочих равных условиях увеличиваются амплитудные
значения ротора вихревого течения жидкости в обеих
средах.

На рис. 3 приведены зависимости от безразмерно-
го расстояния до невозмущенной поверхности разде-
ла амплитудных значений проекции Ux (z , t), Uz (z , t)
и величины ротора поля скоростей, рассчитанные для
верхней и нижней жидкостей в различные моменты
времени для конкретной ситуации, когда нижняя жид-
кость является водой, а верхняя — воздухом. Видно, что
существенное снижение отношения плотностей сред и
увеличение отношения коэффициентов кинематической

вязкости привели к тому, что глубина проникновения
вихревого движения внутрь воды примерно на порядок
меньше глубины проникновения вихревого движения в
воздушную среду.

Рис. 1, a, b и 2, a, b рассчитаны при k = 3 и W = 1.3,
т. е. при наличии поверхностного заряда, далекого от
предельного для волны с k = 3 в смысле реализации
неустойчивости границы раздела сред по отношению к
давлению электрического поля [24]. Критические усло-
вия такой неустойчивости для границ раздела сред не
зависят от вязкости, они определяются условиями [9,24]

ω2(k) = 0;
∂

∂k
ω2(k) = 0

и имеют вид [9,17]:

Wcr = k +
1− ρ

k
; kcr =

√
1− ρ.

Расчеты показывают, что при уменьшении поверх-
ностного заряда отмеченные выше общие характери-
стики поля скоростей сохраняются, но амплитудные
значения обеих проекций поля скоростей увеличиваются
(при W = 0 примерно в полтора раза). Увеличение
длины волны (уменьшение волнового числа) при прочих
равных условиях приводит к снижению амплитудных
значений компонент поля скоростей при сохранении
остальных особенностей течения.

Отметим, что в принятом обезразмеривании харак-
терным масштабом длины является капиллярная посто-
янная нижней жидкости: α ≡

√
γ/ρ1g (например, для

границы раздела воды с воздухом α ≈ 0.26 cm). Это
означает, что приведенные рисунки, иллюстрирующие
характеристики поля скоростей течения жидкости, свя-
занного с капиллярно-гравитационной волной с волно-
вым числом k = 3, имеют безразмерную длину λ ≈ 2.1
(с размерным эквивалентом для λ ≈ 0.55 cm).

Заключение

При распространении капиллярно-гравитационной
волны по поверхности раздела вязких несмешивающихся
жидкостей, поля скоростей, связанных с волной течений
жидкостей в верхней и нижней средах, имеют сложную
структуру. Глубина проникновения полных волновых
течений в обе жидкости меньше длины волны, бегущей
по границе раздела и зависит от значений вязкости жид-
костей. Вихревое движение концентрируется в малых
окрестностях поверхности раздела по обе ее стороны, в
слоях толщиной порядка десятых (в зависимости от вяз-
кости жидкости) долей длины волны. Как величины пер-
пендикулярных к границе раздела компонент поля скоро-
стей, так и величины роторов полей скоростей волново-
го течения жидкости, в малой окрестности поверхности
раздела меняют свои знаки. Наличие на поверхности
раздела жидкостей электрического заряда далекого от
критического в смысле реализации ее неустойчивости по
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отношению к давлению электрического поля приводит к
снижению интенсивностей вихревых компонент течения
жидкости, что связано, по-видимому, со снижением
частоты волн.

Работа выполнена в рамках тематического плана НИР
вуза 2008 года и при поддержке гранта РФФИ № 06-01-
00066-а.
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