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Анализ стационарных течений на устойчивость

устойчивость стационарных течений по отношению к
бесконечно малым возмущениям или линейный
анализ устойчивости
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1-й этап

поиск стационарного решения системы Навье-Стокса: 

2-й этап

внесение в решение малого возмущения:
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3-й этап

анализ динамики возмущения: 

нарастает ( => неустойчивость), убывает (=> устойчивость)

Технически 3-й этап сопряжен с линеаризацией полных
уравнений Навье-Стокса вблизи положения равновесия
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удовлетворяют
стационарному

уравнению

линеаризация
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Линейная система уравнений для описания
динамики малых возмущений

Нормальные возмущения
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Задача о тангенциальном разрыве скорости
[Helmholtz, 1868; Kelvin, 1871]
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0z)t,x()t,z,x(S  - ур-е поверхности раздела

0
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 - кинематическое граничное условие
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частота всегда имеет ненулевую мнимую
часть => на скачке скорости развивается

неустойчивость
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Устойчивость течения Пуазейля
Течение Пуазейля - течение вязкой жидкости между
двумя параллельными поверхностями, которое
вызывается постоянным градиентом давления
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Профиль скорости течения Пуазейля



Анализ устойчивости течения Пуазейля
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Выразим поле скорости
возмущений через функцию тока
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уравнение неразрывности
удовлетворяется тождественно!
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Выразим поле скорости
возмущений через функцию тока
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Граничные условия
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Представим функцию тока, описывающую
возмущения, в виде нормальных возмущений:

)kxt(ie)z()t,z,x( 




 i
t

  )kxt(i2
zz2

2

2

2

ek
zx












  )kxt(i4
zz

2
zzzz ekk2 




 ik
x

)kxt(i
ze

z








 

 













 


4
zz

2
zzzz

2
0

2
2

zz0

kk2
Rek
i

z
uk

k
u




















Re
1

z
u

xx
u

t 2
0

2

0

   

  )kxt(i4
zz

2
zzzz

2
0

2
)kxt(i)kxt(i2

zz0
)kxt(i2

zz

ekk2
Re
1

z
ueikekikueki













уравнение
Орра-

Зоммерфельда

[Orr, 1907] 
[Sommerfeld, 1908]


