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Волны в слоисто-неоднородной жидкости издавна привлекали внимание исследователей. Изучение линейного и нелинейного взаимодействия как поверхностных, так и внутренних волн в слоисто-неоднородной жидкости представляет как академический интерес для физики моря и физики атмосферы, так и чисто практический в связи с проблемами судоходства и воздухоплавания.

Решена задача о расчёте характеристик капиллярно-гравитационных поверхностных и внутренних волн на плоских поверхностях раздела сред в стратифицированной по плотности жидкости в электростатическом поле. Полагалось, что верхней средой является вакуум, напряженность электростатического поля в котором равна [image: image2.png]
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- ускорение свободного падения. Толщина верхнего слоя идеальной несжимаемой диэлектрической жидкости с массовой плотностью [image: image6.png]


 и диэлектрической проницаемостью [image: image8.png]


 равна [image: image10.png]


. Нижняя идеально проводящая идеальная несжимаемая жидкость с плотностью [image: image12.png]


 заполняет нижнее полубесконечное пространство (полагаем [image: image14.png]Py < Py



). Коэффициент поверхностного натяжения свободной поверхности верхней жидкости [image: image16.png]


, а границы раздела сред [image: image18.png]


.

Математическая постановка задачи имеет вид:
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Граничные условия на свободной поверхности [image: image21.png]h+§,



.
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Граничные условия на границе раздела сред [image: image25.png]
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Начальные условия:
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Где [image: image30.png]=l



 – профиль скорости в слое; [image: image32.png]


 – давление в слое; [image: image34.png]


 – внешнее давление; [image: image36.png]


 – напряженность электростатического поля в верхнем слое диэлектрической жидкости; [image: image38.png]


 и [image: image40.png]


 – форма и возмущение поверхностей раздела, [image: image42.png]Eo~Ey



. Индекс [image: image44.png]


 принимает значения «1» и «2», индекс [image: image46.png]


 принимает значения «0» и «1».
Задача решалась асимптотическим методом многих временных масштабов с точностью до второго порядка малости включительно. В качестве малого параметра была выбрана амплитуда начальных возмущений.
В аналитических асимптотических расчетах установлено, что в слоисто-неоднородной жидкости, стратифицированной по плотности, имеет место внутреннее нелинейное взаимодействие. Амплитудные множители в решениях второго порядка малости содержат сомножители, которые при определенных значениях физических параметров обращаются в бесконечность, другими словами, являются резонансными. Всего насчитывается восемь нелинейных резонансов:
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Где [image: image53.png]w;(k)



 – частота волны с волновым числом [image: image55.png]


; [image: image57.png]


, [image: image59.png]


 и [image: image61.png]


 – функции от физических параметров задачи. Волны с частотами [image: image63.png]


 порождаются свободной поверхностью, а волны с частотами [image: image65.png]


 порождаются границей раздела сред, в чём легко убедиться, переходя к пределу: [image: image67.png]g; > 0,E, > 0,p; > 0



. При таком предельном переходе мы приходим к гравитационным волнам, дисперсионное соотношение для которых известно, а граница раздела исчезает, также как и порождаемые ею волны. Т.е. при указанном предельном переходе должно выполняться: [image: image69.png]) - gk
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В первых двух резонансных ситуациях: [image: image73.png]0, -
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; мы имеем дело с вырожденным резонансным взаимодействием волн, заданных в начальный момент, и волн, возбуждающихся из-за нелинейности уравнений гидродинамики, порождаемых одной и той же поверхностью. В вырожденных резонансах [image: image77.png]0, =



 и [image: image79.png]0, =



 волны, порождённые на одной из границ, взаимодействуют с волнами, порождёнными другой границей. В последних четырех вторичных комбинационных резонансах: [image: image81.png]0. =
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; волны с частотами, являющимися линейными комбинациями частот волн, порождённых на разных границах [image: image89.png]


 и [image: image91.png]


, взаимодействуют с вторичными волнами, порождёнными одной из границ [image: image93.png]w;(2k)



. 
Для детального исследования резонансов из динамического граничного условия второго порядка малости были получены эволюционные уравнения для амплитуд волн (обыкновенные дифференциальные уравнения второго порядка по времени). Исключение секулярных слагаемых из эволюционных уравнений позволило получить системы дифференциальных уравнений первого порядка для каждой резонансной ситуации относительно амплитуд взаимодействующих волн. Например, для резонанса [image: image95.png]


 система уравнений имеет вид:
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где [image: image100.png]a;(k,Ty)



 – амплитуда волны с частотой [image: image102.png]w;(k)
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 и [image: image106.png]


 – функции от физических параметров задачи. Решение системы дифференциальных уравнений позволило получить временные зависимости амплитуд волн, взаимодействующих в резонансе [image: image108.png]


. 
Исследование комбинационных резонансов показало, что взаимодействие реализуется между поверхностными волнами, однако при катализационном влиянии внутренней волны, обусловленной наличием границы раздела сред, которая не меняет своих параметров, но необходима для реализации резонанса.

