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Введение
Обычное выражение для неустойчивости:
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Уравнение третьего порядка
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Численное решение уравнения 
третьего порядка
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Основные характеристики 
неустойчивости

Требуется по крайней мере уравнение 
третьего порядка,
Всегда имеется колебательная 
составляющая.
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Система линейных 
гидродинамических уравнений
Уравнения Навье - Стокса:

Уравнение непрерывности:

Уравнение баланса энтропии:
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Уравнения в терминах потенциалов 
скорости

Для скорости:
Уравнения Навье - Стокса:

Уравнение непрерывности:
Баланс энтропии:
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Дисперсионное
соотношение

Мнимая часть Реальная часть
(звуковые корни не показаны)
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Дисперсионное уравнение: 
эффект градиента температуры
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Аппроксимация дисперсионного 
соотношения (разложение в ряд Тэйлора)

Approximation for k2 Approximation 
up to k4
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Выражение для инкремента неустойчивости  
при малых волновых числах для нейтральной 
стратификации

В знаменателе  содержится скорость звука, таким 
образом, неустойчивость осуществляется только в 
сжимаемой жидкости :
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Выражение для максимального 
волнового числа при сохранении двух 
членов разложения 
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Зависимость максимального значения волнового числа  
как функция параметра Кориолиса для различных 
значений вязкости         = 1;10;100.ν
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Численные расчёты
Цилиндрические координаты, 
Граничные условия:

r=0 :

r=Rmax :

80 точек вдоль r направления,
Шаг по времени: 
Начальные условия - 1ая функция 
Бесселя.
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Временная зависимость 
термодинамических  параметров : P,    . 
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Сравнение решения дисперсионного 
уравнения и численного решения
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Нелинейные уравнения
Уравнения Навье - Стокса:

Уравнение непрерывности:

Баланс энтропии:
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Нелинейные слагаемые для 
потенциалов
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Система нелинейных уравнений 
в терминах потенциалов

Для скорости:
Уравнения Навье - Стокса:

Уравнение непрерывности:
Баланс энтропии:

( ) 021

0

11

0
2

1

00

1 =+Ω∆+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

∂
∂

+
∂
∂

+
∆

+∆∆Φ−
∂
∆Φ∂

⊥ fdivg
z
P

c
g

z
gP

t

r
ψ

ρ
ρ

ρ
ρ

ρρ
ν

( ) ,021
00

1
2 =+

∂
∂

Ω∆+∆−
∆

+∆∆∆−
∂
∆∆∂

⊥⊥
⊥

⊥
⊥ frotrote

z
gP

c
g

t z

rrψρ
ρρ

ϕνϕ

( ) ,022 =−
∂
∂

Ω∆−ΦΩ∆−∆∆−
∂
∆∂

⊥⊥⊥
⊥ frote

zt z

rrϕψνψ

020200
1 =∆+

∂
Φ∂

−∆Φ+
∂
∂

⊥ϕρρρρ
c
g

zc
g

t

p2 2 21 1
0 1 1

v

c
P 0

t t c
P c c c

z
ρ γρ ϕ χ χ ρ⊥

∂ ∂ ∂Φ⎛ ⎞− + − ∆ − ∆ + ∆ =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

( )v e eψ ϕ= ∇⋅Φ +∇× +∇× ∇×
r r r



13.11.2007  Москва 21

Nonlinear effects
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Роль нелинейности
Осцилляции с малыми или большими 
значениями k распадаются, таким образом, 
взаимодействие различных мод должно 
ограничивать рост неустойчивости.
Были проделаны расчёты для взаимодействия 
10 бесселевых мод.
Результат: осцилляции выходят на стационар, 
поскольку энергия движения распределяется 
между другими модами
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Заключение
Обнаружена новая неустойчивость 
гидродинамических уравнений,
Неустойчивость имеет колебательный 
характер,
Неустойчивость ограничивается 
нелинейностью.


