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Изучено нелипейное взаимодействие двух гидродинамических возму­
щений с различными длинами волн. Показано, что в области «жесткого» 
возбуждения (1_3) рассматриваемая гидродинамическая система может 
допускать наличие устойчивого смешанного состояния из двух во опуще­
ний с различными волновыми числами.

Рассматривается устойчивость горизонтального бесконечного слоя жид­
кости, ограниченного параллельными плоскостями z=0 и z=d и равномер­
но вращающегося относительно вертикальной оси Oz с угловой скоро­
стью Q. Температура 7\ па границах слоя фиксирована, температура па 
нижней границе равна Т(„ на верхней — (То—АТ). Используются двумер­
ные уравнения конвекции в приближении Буссинеска, записанные во вра­
щающейся системе координат, центробежной конвективной силой прене­
брегаем (‘):

3v/6'i+(vV)v+2S}Xv=—ро_1?р—gpz/po+vV2v, ; 1)

щ+щ2=0,

dT/dt-w (AT/d) + (vVT) =1<X2T,

(2)

pz=—p0a7’2, 7’1=7’o—(AT/d)z+T(x, z, t)=T0+T2: (4)
здесь v=(u, v, w) — вектор скорости, v — коэффициент вязкости, g — уско­
рение силы тяжести, а — коэффициент теплового расширения, к — коэффи­
циент температуропроводности, р0 — плотность жидкости, соответствующая 
температуре То, pz —изменение плотности за счет отклонения температуры 
от То.

Следуя ('*), преобразуем систему (1) —(4). Введем переменные р и ф: 
r]=du/dz—dw/dx, u=dty/dz, w=—d^/dx.

В безразмерных переменных задача сводится к изучению системы

<Эт]/'(Э£=7(ф, ц) +ox(dv/dz) — о^дТ/дх) +aV2r], (5)

dv/dt=Jv) — ox(d^/dz)+o^2v, (6)
dT/dt=J^, Т)-д^/дхАХ2Т, (7)

р = Г2ф; (8)
здесь o=v/k — число Прандтля, t2=4Q2cZ4/v2 — число 
=g7.ATd3/ (kv) — число Рэлея,

Тейлора,

Зф ЗА 
дх dz

<9ф дА 
dz дх

/(ф,4>

Я=

Границы слоя будем считать изотермическими, плоскими и свободны­
ми от касательных напряжений при z=0 и z=l:

ф=д2ф/дг2=7’=dv/dz=A). (9)
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Рис. 1. Проекция на плоскость AtA2 фазовой траектории реше­
ния при R=1000, т=40, а=0,025, «4=0,8, а2=0,6

Решение системы уравнений (5) —(8), удовлетворяющее граничным ус­
ловиям (9), можно представить в виде

N

У"1, i|?n (x, t) sin nnz, 
n~i

(10)

Г*'
У2 Tn (x, i)sin nnz,
71 = 1

(11)

Л'

V1 vn(x, t)cos nnz.
n=0

(12)

Подставляя выражения (10) —(12) в уравнения (5) —(8) и собирая 
члены при sin nnz и cos nnz, можно выписать систему уравнений для не­
известных функций Тп, vn. Конкретные расчеты в работе проведены 
для случая N=2.

Исследовалась эволюция возмущения, для которого

.1 ■ (Osin лонж+Лг^эш zia2x;
'<12=Fi(0sin 2Hairr+F2(0sin 2na2x+Gt (t) sin л(а1+а2)х+

-rG2(£)sin n(ai—a2)^; 
r’o=C1(i)sin 2na1x+C'2(f)sin 2na2z+zi(i) sin n(a4+a2)z+

+z2(i)sin n(«i—а2)ж;
v1=Z*l(i)sin na4^+Z)2(i)sin ла2г; (13)
v2=Ei (t)sin 2naiz+E2(t')sin 2na2x+71(Z)sin n(a1+a2)2;+

+/2(t)sin n(at—a2)x;
Ti =Bi (t) cos 4a,a;+52 (t) cos ?ад 
7’2=Cn(£)+-K1(0cos 2ла4з:+2(Гг(0СО8 2na2.r+"f1(£)cos n(ai+a2)z+

— ■'z cos л (on—a2)x.
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Рис. 2. Зависимость установив­
шихся значений амплитуд At и 
А 2 от числа Тейлора т при R= 
=1000, 0=0,025. 1 — 0^=0,8; а2= 

=0,6; 2 — «1=0,8; а2=0,5

Применяя обычную процедуру подста­
новки (13) в уравнения для if>„, Тп, ип и со­
бирая коэффициенты при sin ла^х, 
sin 2ла,дг, cos ла,<г, cos 2ла{х, sin л (ai+a2) х, 
sin л (aj—a2)^, cos n(ai+a2)^, cosn- 
• (a—a2)a:, i—1, 2, a также члены, не со­
держащие гармоник, получим систему из 
23 обыкновенных дифференциальных не­
линейных уравнений.

Известно (5), что взаимодействие двух 
колебаний в области «мягкого» возбужде­
ния приводит к подавлению одного из них. 
Наиболее интересный результат настоящей 
работы состоит в том, что в «жесткой» об­
ласти возможно одновременное сосущест­
вование двух возмущений (рис. 1). Про­
цесс установления амплитуд носит при 
этом колебательный характер (6) и суще­
ственным образом зависит от начального 
состояния системы. Если начальные дан­
ные расположены в некоторой окрестности 
обычного стационарного докритического 
режима (‘), соответствующего большому 
волновому числу, то образуется смешанное состояние. Если же начальные 
данные заключены в некоторой окрестности решения, соответствующего 
меньшему волновому числу, то смешанный режим не реализуется (рис. 1).

При установлении смешанного состояния, как правило, наибольшей 
амплитуды достигает возмущение с большим волновым числом, амплиту­
ды боковых гармоник также могут быть весьма значительны. Например, 
при R=1000, т=40, о=0,025, а,=0,8, а2=0,6, имеем

А1=2,90
#=-0,3190

=0,0792
#=-0,0023
z, =0,1100
#=—0,0926

#=0,2680
#>=-0,0099
#=0,0762
#=0,1010 
x2=—1,43
Ci=0,3480

#=—0,0305
Fi=-0,0052 
#=0,0004 
Л=0,1490 
у i=0,0006 
#=0,2920

#=—0,0084
#=0,0073 
#=0,0005 
72=—0,5690 
v2=—0,0115

Таким образом, наиболее существенный вклад в выражение для функ­
ции тока tp и температуры Т вносят гармоники sin nz sin naix и 
sinn(ai—az)x. Отметим, что с изменением чисел Рэлея и Тейлора соотно­
шения между амплитудами могут существенно изменяться. При малых 
числах Тейлора наибольшей амплитуды достигает возмущение с большим 
волновым числом, но с ростом числа Тейлора значения амплитуд возму­
щений с различными волновыми числами выравниваются (рис. 2). 
С уменьшением числа Рэлея амплитуда более длинной волны может зна­
чительно уменьшаться, а амплитуда более короткой волны несколько уве­
личиваться. Так, например, при о=0,025, т=40, «1=0,8, «2=0,5 и числе 
Рэлея R=1500 амплитуды имеют следующие установившиеся значения: 
#=5,2; Л2=0,045, а при R=800 соответственно Л1=1,4; Л2=0,1.

Время установления смешанного состояния также существенно зави­
сит от числа Рэлея. Например, при увеличении числа Рэлея от R=1000 до 
R=1200 время установления увеличивается примерно в два раза.

Характер установившегося смешанного состояния сильно зависит от 
выбора волновых чисел а, и а2. В частности, при т=40, R=1000, о=0,025 
и oci=0,8 сближение волновых чисел приводит к резкому увеличению |х2|. 
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при этом Ai несколько уменьшается, а 42 увеличивается. Так, при «2=0,5 
и сх2=0,65 установившиеся значения амплитуд Ah Аг и х2 равны соответ­
ственно

4,=3,1 Л2=0,07 х2=-0,3

Л=2,3 42=0,5 х2=—1,6

Кроме того, образование смешанного режима возможно не при произ­
вольных волновых числах. Как показали проведенные расчеты, при доста­
точно близких волновых числах (|а4—а2| ~0,05) одно из возмущений по­
давляется. При достаточно большом различии волновых чисел также «вы­
живает» только одно возмущение.

Отметим, что возмущения с меньшими волновыми числами, как прави­
ло, выделяются более интенсивно. Например, прп т=40, й=1000, <7=0.025 
возмущения с волновыми числами at=0,8 и «2=0,65 сосуществуют, но воз­
мущение с ai=0,75 подавляется возмущением с мепыппм волновым чис­
лом а2=0,6.

В работе (4) показано, что в области докритической неустойчивости мо­
гут существовать возмущения, волновые числа которых заключены па не­
котором узком отрезке. Какое именно из допускаемых волновых -нсел реа­
лизуется, не выясняется. Проведенные в настоящей работе расчеты указы­
вают, что при малых а выделяется возмущение с минимальным саповым 
числом.
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Московского государственного университета 
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