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摘要 :  应用分层理论所提供的方法, 证明了二维非静力 Boussinesq 近似的旋转流体方程组在二阶

连续函数类中是一个不稳定性的方程# 并给出方程组的形式解解空间构造和求解方法# 对某些

典型的初边值问题,给出了判断其是否存在形式解的充分必要条件以及计算形式解的具体的计算

公式# 
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引   言

锋生( frontogenesis)是一种重要的天气现象,从天气学意义来说, 锋生是指密度不连续所形

成的一种过程; 或指已有一个锋面, 其温度(或位温)的水平梯度加大的过程[ 1, 2]# 锋面的形

成,在我国境内常常伴随着刮风、下雪或下雨等天气现象, 一次强锋过程, 在冬、夏季往往意味

着北方的雪灾或南方的暴雨# 因此,能否准确地预报出锋的形成及其准确的移动位置具有重

大的意义# Hoskins和 Bretherton提出的半地转锋生模式
[ 1]
较好地模拟了大气中变形场和斜压

气流不稳定引起的锋生问题, 得到了与锋面的大尺度观测事实比较一致的若干特征# 但在中、
小尺度范围内, 锋的许多的特征与中小尺度的非地转运动紧密联系, 而半地转理论不再成立# 

二维非静力旋转流体控制方程组就是描述这种现象的一个主要数学模型# 

对 Boussinesq类型方程组的研究,目前一般采用 Simpson和 Linden级数展开方法将场变量

展开成时间幂级数,得到关于 t的级数解[ 2~ 4]# 经过数值模拟, 发现其可信度依赖于时间尺度

T,但无法说明 t的有效范围及其原因# 国内也有学者结合使用级数展开和数值积分的方法加

以改善,对锋面附近重力流的产生机制和结构特征做出较好的描述[ 5]# 但对于方程组本身所

作的系统的理论分析和研究则还较少# 本文应用分层理论[ 6~ 9]所提供的方法,通过对这个模

型本身的拓扑性质进行分析、研究,来讨论这个方程组的稳定性# 

1  方程与基本定理

非静力 Boussinesq近似的 x_z 面上二维旋转流体的控制方程组为
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其中 Hs是常参考位温, Qs是参考密度, f 是柯氏参数, H为位温对Hs的偏差, K
H
M、K

V
M分别为动量

在水平方向和垂直方向的运动粘性系数, K
H
H、K

V
H分别为热量在水平方向和垂直方向热耗散系

数,其余符号为气象上的常规含义# 为了简洁,以下我们均用符号D来表示方程组( 1)# 

定义 1  设D < J
k

0( V , Z) , x 0 I V, u是D的一个 C
k
( k \ k0) 解, X 是过x 0的任一个超曲

面# 如果方程组 D加上 u 及其 k( k [ k 0) 阶偏导数在 X 上的限制所构成的定解问题都是不

适定的,则称 u在x 0不稳定# 如果 Px I V, u在X 都不稳定, 则称 u 是D的一个不稳定解# 

定义 2  如果方程组 D的所有 C
k
( k \ k 0) 解都不稳定,则称 D是一个不稳定方程# 

基本定理  非静力 Boussinesq近似的 x_z 面上二维旋转流体的控制方程组D在 C
k
( k \2)

函数类中是一个不稳定性的方程, 即D的任何初边值问题均不存在 C
k
( k \ 2) 稳定解# 

2  基本定理的证明

按照分层理论提供的方法,对基本定理的证明按如下步骤进行

第1步  使用Ehresmann空间的局部坐标改写方程# 

第2步  根据定义计算本方程# 

第3步  对纤维空间 Q2, k- 1: E2, k- 1( D) y W2, k- 1( V , Z ) 分层# 

文中所涉及的符号与定义请参看文献[ 6]# 

2. 1  改写方程

为了表达和计算的方便,引入符号 k1 = K
H
M, k2 = K

V
M, k 3 = K

H
H , k4 = K

V
H# 记 V = R

2 @ R ,

Z = R
5
,并把( x , z , t ) 与( u, v, w , H, p ) 分别改记成( x 1, x 2, x3)、( u1, u2, u3, u4, u5) ,这样 D可

以看成Ehresmann空间 J
2
( V , Z) 的一个子集# 利用 Ehresmann空间的局部坐标,D可表示为

  

f 1:  k 1p
1
11 + k 2p

1
22 + 51 = 0,

f 2:  k 1p
2
11 + k 2p

2
22 + 52 = 0,

f 3:  k 1p
3
11 + k 2p

3
22 + 53 = 0,

f 4:  k 3p
4
11 + k 4p

4
22 + 54 = 0,

f 5:  p
1
1 + p

3
2 = 0,

( 2)

其中
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51 = - ( 1/ Qs) p
5
1 + f u2 - p

1
3 - u1p

1
1 - u3p

1
2,

52 = - fu1 - p
2
3 - u1p

2
1 - u3p

2
2,

53 = - ( 1/ Qs) p
5
2 + ( g/ Hs) u4 - p

3
3 - u1p

3
1 - u3p

3
2,

54 = - p
4
3 - u1p

4
1 - u3p

4
2# 

( 3)

在( 2)中,每个方程的左侧用 f i ( i = 1 ~ 5) 来表示,

  f i :  J
2
( V , Z) y R   ( i = 1 ~ 5) ,

这样就有

  D = V( f 1, f 2, f 3, f 4, f 5) = H
5

i= 1
V( f i ) A J

2
( V , Z) ,

这里 V(f i ) = f
- 1
i ( 0) = B | f i ( B) = 0 A J

2
( V, Z ) 表示 f i 的 0点的集合# 

2. 2  计算本方程

引理 1  方程组 D是 1_简单的# 

证明  通过计算, D的准本方程为

  D
c
* = G

l
D

c
l , D

c
l A J

l
( V , Z )   ( l = - 1, 0, 1, 2, ,) ;

  D
c
- 1 = V, D

c
0 = J

0
( V, Z) , D

c
1 = V(f 5) , D

c
2 = V(f j , ei ( f 5) , f 5) ,

  Dc
3 = V( ei

1
(f j ) , eii

1
(f 5) , f j , ei ( f 5) , f 5) ,

  s

  Dc
k = V( ei

1
i

2
,i

k- 2
(f j ) , eii

1
i

2
, i

k- 2
(f 5) , ,, ei

1
( f j ) , e ii

1
( f 5) , f j , ei (f 5) , f 5) ,

( j = 1 ~ 4; i , i 1, i 2, ,, i k- 2 = 1, 2, 3; k \ 2)# 

在Dc
3 中注意到

  e1( f 1) + e2(f 3) - k 1e11(f 5) - k2 e22( f 5) =
5 51

5x 1
+
5 53

5x 2
= 0,

这说明

  A3
2( Dc

3) = V( f j ,�f , ei (f 5) , f 5) X Dc
2,

这里

  �f :  - ( p
1
13 + u1p

1
11 + u3p

1
12) - ( p

3
23 + u1p

3
12 + u3p

3
22) - ( 1/ Qs ) ( p

5
11 + p

5
22) + �5 = 0,

其中

  �5 = fp
2
1 - p

1
1p

1
1 - 2p

1
2p

3
1 + ( g / Hs) p

4
2 - p

3
2p

3
2# 

现在令

  �D = V( ei
1
( f j ) , e i

1
(�f ) , eii

1
(f 5) , f j ,�f , ei (f 5) , f 5) A J

3
( R

3
, R

5
) ,

再求得�D的各阶准本方程

  �Dc
- 1 = V, �Dc

0 = J
0
( V, Z) , �Dc

1 = V(f 5) , �Dc
2 = V(f j ,�f , ei ( f 5) , f 5) ,

  �Dc
3 = V( ei

1
(f j ) , ei

1
(�f ) , eii

1
( f 5) , f j , �f , ei ( f 5) , f 5) ,

  s

  �Dc
k = V( ei

1
i

2
,i

k- 2
(f j ) , ei

1
i

2
, i

k- 2
(�f ) , e ii

1
i

2
, i

k- 2
(f 5) , ,,

     ei
1
(f j ) , ei

1
(�f ) , eii

1
(f 5) , f j , �f , ei ( f 5) , f 5) ,

( j = 1 ~ 4; i , i 1, i 2, ,, ik- 2 = 1, 2, 3; k \ 2)# 
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可以证明对任意 k ,都有5k
k- 1(�D

c
k) = �Dc

k- 1,也就证明了由�D出发所得的准本方程(�D)
c
* 是一

个饱和集, 即有(�D)
c
* = ( (�D)

c
* )

#
= �D* 和D k = �Dc

k 成立# 根据定义,方程组 D是1_简单的# 

2. 3  分层

设 S I G
*
2 ( TJ

k- 1
( V , Z) ) ( V = R

3
, Z = R

5
) , 典则投影为

  p :  G
*
2 ( TJ

k- 1
( V, Z ) ) y J

k- 1
( V , Z) ,

则点 p ( S) I J
k- 1

( V , Z) 的局部坐标是

  p ( S) = ( x 1, x 2, x 3, u1, ,, u5, p
1
1, ,, p

5
3, p

1
1

2, ,, p
i
j
K, ,p

5
3

k- 1) I J
k- 1

( V, Z)# 

引理 2  对任何 k \ 2, D的( 2, k - 1) 阶典则分层是

  W2, k- 1( V, Z) = W2, k- 1(D) G T 2, k- 1( D) = S
0
2, k- 1( D) G S

5
2, k- 1( D) G T 2, k- 1( D) ,

其中,纤维空间

  Q0
2, k- 1:  E

0
2, k- 1( D) y S

0
2, k- 1( D) ; Q5

2, k- 1:  E
5
2, k- 1( D) y S

5
2, k- 1( D) ,

其纤维的维数分别是 0和 5,且 T 2, k- 1( D) X ª# 特别地, D的横截层 S
t
2, k- 1( D) = ª# 

证明  在 W2, k- 1( V, Z) A G
*
2 ( TJ

k- 1
( V, Z ) ) 的开覆盖 Ui ( i = 1, 2, 3)中,根据方程组D

的形式,讨论 U1, U2 和 U3 三种情形# 因 U1和 U2 的情形相类似,故只须讨论 U1和 U3的情

形# 

(A)  设 S I U1, S由J
k- 1

( V , Z) 在点 p ( S) 的如下 2个切向量生成

  G2 = ( A2, 1, 0, û i ( 2) , p̂
i
j
K( 2) ) ,

  G3 = ( A3, 0, 1, û i ( 3) , p̂
i
j K( 3) ) ,

其中

  p ( S) = ( xj , ui , p
i
j
K) I J

k- 1
( V, Z)   ( i = 1 ~ 5; j = 1, 2, 3; | K| [ k - 1)# 

根据 W2, k- 1( V, Z) 的定义以及 p ( S) I Dk- 1 < J
k- 1

( V, Z ) 可得# 

当 k = 2时要求 p ( S) I D0和( p ( S) , p
i
j ) I D1, 方程的边值条件必须满足

  p
1
1 + û3( 2) - A2p

3
1 = 0# 

当 k \ 2时,根据以上的要求, 经计算可得关于 p
i
1

k ( i = 1 ~ 5) 的方程组如下:

  

( k 1 + k 2A
2
2) p

1

1
k = Û(1)

1, k- 2( S) ,

( k 1 + k 2A
2
2) p

2
1

k = Û(1)
2, k- 2( S) ,

( k 1 + k 2A
2
2) p

3

1
k = Û

(1)
3, k- 2( S) ,

( k 3 + k 4A
2
2) p

4
1

k = Û(1)
4, k- 2( S) ,

p
1
1k - A2p

3

1
k = Û

(1)
5, k- 2( S) ,

( A3 - u1 + u3A2) p
1
1

k - A2( A3 - u1 + u3A2) p
3
1

k -

  ( 1/ Qs) ( 1 + A2
2) p

5
1

k = �U(1)
k- 2( S) ,

( 4)

其中 Û(1)
i , k- 2 的计算公式见附录, ( ^)表示的是一般拓扑意义下的情况# 

方程组( 4)关于 p
i
1

k( i = 1 ~ 5) 可解的充要条件是

  Û(1)
1, k- 2( S) - A2 Û

(1)
3, k- 2( S) = ( k1 + k2A

2
2) Û

(1)
5, k- 2( S)# 

这样,可得分层的结果 S I U1 H S
0
2, k- 1( D) 的充要条件为

  Û(1)
1, k- 2( S) - A2 Û

(1)
3, k- 2( S) = ( k1 + k2A

2
2) Û

(1)
5, k- 2( S)# ( 5)
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( B) 设 S I U3, S由J
k- 1

( V, Z) 在点 p ( S) 的如下 2个切向量生成

  L1 = ( 1, 0, D1, û i ( 1) , p̂
i
j K( 1) ) ; L2 = ( 0, 1, D2, û i ( 2) , p̂

i
j K( 2) ) ,

其中

  p ( S) = ( xj , ui , p
i
j
K) I J

k- 1
( V, Z)   ( i = 1 ~ 5; j = 1 ~ 3; | K| [ k - 1)# 

根据 W2, k- 1( V, Z) 的定义以及 p ( S) I Dk- 1 < J
k- 1

( V, Z ) 可得# 

当 k = 1时要求 p ( S) I D0, 而( p ( S) , p
i
j ) I D1, 即方程的初始条件必须满足

  D1p
1
3 + D2p

3
3 - û1( 1) - û 3( 2) = 0# 

当 k \ 2时,根据以上的要求, 经计算可得关于 p
i
3k ( i = 1 ~ 5) 的方程组如下

  

( k 1D
2
1 + k 2D

2
2) p

1

3
k = Û

(3)
1, k- 2( S) , ( k 1D

2
1 + k 2D

2
2) p

2

3
k = Û

(3)
2, k- 2( S) ,

( k 1D
2
1 + k 2D

2
2) p

3
3

k = Û(3)
3, k- 2( S) , ( k 3D

2
1 + k 4D

2
2) p

4
3

k = Û(3)
4, k- 2( S) ,

D1p
1
3

k + D2p
3
3

k = Û(3)
5, k- 2( S) ,

D1( 1 - u1D1 - u3D2) p
1
3k + D2( 1 - u1D1 - u3D2) p

3
3k -

  ( 1/ Qs) ( D2
1 + D2

2) p
5
3

k = �U(3)
k- 2( S) ,

( 6)

其中 Û(3)
i , k- 2( S) 的计算公式见附录, ( ^)表示的是一般拓扑意义下的情况# 

方程组( 6)关于 p
i
3k( i = 1 ~ 5) 可解的充要条件是

1) D2
1 + D2

2 X 0, 方程( 6)可解的充要条件是

  D1 Û
(3)
1, k- 2( S) + D2 Û

(3)
3, k- 2( S) = ( k1D

2
1 + k2D

2
2) Û

( 3)
5, k- 2( S) ,

2) D
2
1 + D

2
2 = 0, 方程( 6)可解的充要条件是

  6
5

i= 1

( Û(3)
i , k- 2( S) )

2
+ (�U( 3)

k- 2( S) )
2

= 0,

其中 1)表示 S I U3 H S
0
2, k- 1( D) , 2) 表示 S I U3 H S

5
2, k- 1( D)# 

这样,可得分层的结果如下

S I U3 H S
0
2, k- 1( D) 的充要条件为

  D
2
1 + D

2
2 X 0, D1 Û

(3)
1, k- 2( S) + D2 Û

(3)
3, k- 2( S) = ( k1D

2
1 + k2D

2
2) Û

(3)
5, k- 2( S)# ( 7)

S I U3 H S
5
2, k- 1( D) 的充要条件为

  D2
1 + D2

2 = 0, 6
5

i= 1
( Û(3)

i , k- 2( S) )
2
+ ( �U(3)

k- 2( S) )
2

= 0# ( 8)

2. 4  基本定理的证明

通过对下述两类初边值问题的拓扑性质讨论,对基本定理进行证明# 

1) 边值条件 ( Rh , Ch) I I X($2, D) 如下定义

  Rh:  $2 y R
3
, Rh( F) = ( xj ( F) ) = ( h ( F2, F3) , F2, F3) ,

  Ch :  $2 y J
1
( V, Z) , Ch( F) = ( xj ( F), u i ( F) , p

i
j ( F) )   ( j = 1 ~ 3; i = 1 ~ 5) ,

并满足

  A1
- 1. Ch = Rh, C*

h X= 0, PX I I 1( V, Z ) , ImCh A D1,

其中 h B R
2 y R , h I C

X
,满足 h( 0, 0) = 0, F= ( F2, F3) I $2为重心坐标# 

2) 初始条件 ( Rg , Cg ) I I X($2, D) 如下定义

  Rg :  $2 y R
3
, Rg ( N) = ( xj ( N) ) = ( N1, N2, g( N1, N2) ) ,
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  Cg :  $2 y J
0
( V, Z ) , Cg( N) = ( xj ( N) , ui ( N) )   ( j = 1 ~ 3; i = 1 ~ 5) ,

其中 g B R
2 y R , g I C

X
,满足 g( 0, 0) , N= ( N1, N2) I $2为重心坐标# 

根据引理 2,对任何 k \2, S
t
2, k- 1( D) = ª,并由S

0
2, k- 1( D) 和 S

5
2, k- 1( D) 的末方程( 5)、( 7)、

( 8) 可知,D不存在 C
k
( k \ 2) 适定的初始条件或混合(边界) 条件, 因而其相应问题也不存在

C
k
( k \ 2) 稳定解# 根据定义, D是一个 C

k
( k \2) 不稳定方程# 

3  相 关推 论

根据前面的引理 2, 可得如下两个推论# 

推论 1  在 21: x = h( z , t ) < R
3 上的边值问题

  
D,

u i | 2
1
= u

0
i , 5 ui | 2

1
= 5u

0
i   ( i = 1 ~ 5) ,

存在 C
k
( k \ 2) 形式解的充要条件为

  
p

1
1 + u3( 2) - A2p

3
1 = 0,

U(1)
1, k- 2( S) - A2U

(1)
3, k- 2( S) - ( k 1 + k 2A

2
2) U

( 1)
5, k- 2( S) = 0,

其中 Aj = 5h /5Fj ( j = 2, 3) , U(1)
i , k- 2的计算见附录# 

推论 2  在 23: t = g ( x , z ) < R
3
上的初值问题

  
D,

u i | 2
3
= u

0
i   ( i = 1 ~ 5) ,

存在 C
k
( k \ 2) 形式解的充要条件为

  

D1p
1
3 + D2p

3
3 - u1( 1) - u3( 2) = 0,

D2
1 + D2

2 X 0,

D1U
(3)
1, k- 2( S) + D2U

(3)
3, k- 2( S) - ( k 1D

2
1 + k 2D

2
2) U

(3)
5, k- 2( S) = 0

或

  

D1p
1
3 + D2p

3
3 - u1( 1) - u3( 2) = 0,

D2
1 + D2

2 = 0,

6
5

i= 1

( U(3)
i , k- 2( S) )

2
+ (�U(3)

k- 2( S) )
2

= 0,

其中 Dj = 5g /5Nj ( j = 1, 2) , U(3)
i, k- 2( S) 的计算见附录# 

4  小   结

二维非静力 Boussinesq近似的旋转流体方程组是大气动力学中的一个应用广泛的模式# 

本文应用分层理论所提供的方法, 证明了它是一个不稳定性的方程, 即它的任何初边值问题

均是不适定的# 其根本原因是因为方程组中运动方程的粘性项系数 ( K
H
M、K

V
M) 与连续方程中

的不可压假设( Q= const) 相互/匹配0而导致的结果# 

附   录
Û( 1)

i, k- 2( S) 和 Û(3)
i, k- 2( S) 的计算公式

¹ 当 k = 2时, Û( 1)
i, 0 ( S) 的表达式为

  Û( 1)
1, 0( S) = k2( A2p̂

1
1(2) - p̂ 1

2( 2) ) - 5 1 , Û( 1)
2, 0( S) = k2 (A2p̂

2
1(2) - p̂ 2

2 (2) ) - 52 ,
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  Û( 1)
3, 0( S) = k2( A2p̂

3
1(2) - p̂ 3

2( 2) ) - 5 3, Û( 1)
4,0 ( S) = k 4( A2p̂

4
1( 2) - p̂ 4

2(2) ) - 54 , Û( 1)
5, 0( S) = - p̂ 3

1(2) ,

  �U( 1)
0 ( S) = p̂ 1

1( 3) + u3p̂
1
1(2) - ( A2/ Qs) p̂ 5

1(2) + ( 1/ Qs) p̂ 5
2(2) + p̂ 3

2(3) -

    A3p̂
3
1 (2) + u3p̂

3
1(2) - A2u3p̂

3
1(2) + u3p̂

3
2( 2) - �5# 

º 当 k \ 3时, Û( 1)
i, k- 2 的表达式为

  Û( 1)
1, k- 2( S) = k 2( A2p̂

1
1

k- 1(2) - p̂ 1
1

k- 2
2
(2) ) -

5 k- 25 1

5 x k- 2
1

,

  Û( 1)
2, k- 2( S) = k 2( A2p̂

2
1

k- 1(2) - p̂ 2
1k- 22 (2) ) -

5 k- 25 2

5 x k- 2
1

,

  Û( 1)
3, k- 2( S) = k 2( A2p̂

3
1k- 1(2) - p̂ 3

1k- 22
(2) ) -

5 k- 25 3

5 x k- 2
1

,

  �U( 1)
4, k- 2( S) = k 4( A2p̂

4
1

k- 1(2) - p̂ 4
1

k- 2
2
(2) ) -

5 k- 25 4

5 x k- 2
1

, Û( 1)
5, k- 2( S) = - p̂ 3

1
k- 1 (2) ,

  �U( 1)
k- 2( S) = 6

k- 2

i= 1

Ci
k- 2 ( p̂ 1

1
ip̂ 1

1
k- i + p̂ 3

1
ip̂ 1

1
k- 1- i

2
+ p̂ 1

1
ip̂ 3

1
k- 1- i

2
+ p̂ 3

1
ip̂ 3

1
k- 2- i

2
2 ) + p̂ 1

1
k- 1(3) + u3p̂

1
1

k- 1(2) +

      p̂ 3
1k- 22

( 3) - A3p̂
3
1k- 1(2) + u1p̂

3
1k- 1(2) + u3( p̂ 3

1k- 22
(2) - A2p̂

3
1k- 1 (2) ) +

      1
Qs

( p̂ 5
1

k- 2
2
( 2) - A2p̂

5
1

k- 1(2) ) -
5 k- 2�5
5x k- 2

1
# 

» 当 k = 2时, Û( 3)
i, 0 的表达式为

  Û( 3)
1, 0( S) = k1( D1p̂

1
3 (1) - p̂ 1

1( 1) ) + k2( D2p̂
1
3(2) - p̂ 1

2( 2) ) - 5 1 ,

  Û( 3)
2, 0( S) = k1( D1p̂

2
3 (1) - p̂ 2

1( 1) ) + k2( D2p̂
2
3(2) - p̂ 2

2( 2) ) - 5 2 ,

  Û( 3)
3, 0( S) = k1( D1p̂

3
3 (1) - p̂ 3

1( 1) ) + k2( D2p̂
3
3(2) - p̂ 3

2( 2) ) - 5 3 ,

  Û( 3)
4, 0( S) = k3( D1p̂

4
3 (1) - p̂ 4

1( 1) ) + k4( D2p̂
4
3(2) - p̂ 4

2( 2) ) - 5 4 ,

  Û( 3)
5, 0( S) = p̂ 1

3( 1) + p̂ 3
3(2) ,

  �U( 3)
0 ( S) = p̂ 1

3( 1) + u1( p̂ 1
1( 1) - D1p̂

1
3( 1) ) + u3( p̂ 1

2 (1) - D1p̂
1
3 (2) ) + p̂ 3

3(2) +

      u1 ( p̂ 3
2( 1) - D1p̂

3
3( 2) ) + u3( p̂ 3

2(2) - D2p̂
3
3(2) ) + (1/ Qs) ( p̂ 5

1(1) - D1p̂
5
3(1) ) +

      (1/ Qs) ( p̂ 5
2(2) - D2p̂

5
3(2) ) - �5# 

¼当 k \ 3时, Û( 3)
i, k- 2 的表达式为

  Û
( 3)
1, k- 2( S) = k 1( D1p̂

1

3
k- 1(1) - p̂

1
13

k- 2 (1) ) + k2 (D2p̂
1

3
k- 1( 2) - p̂

1
23

k- 2(2) ) -
5 k- 2 5 1

5 x k- 2
3

,

  Û( 3)
2, k- 2( S) = k 1( D1p̂

2
3

k- 1(1) - p̂ 2
13

k- 2 (1) ) + k2 (D2p̂
2
3

k- 1( 2) - p̂ 2
23

k- 2(2) ) -
5 k- 2 5 2

5 x k- 2
3

,

  Û( 3)
3, k- 2( S) = k 1( D1p̂

3
3

k- 1(1) - p̂ 3
13

k- 2 (1) ) + k2 (D2p̂
3
3

k- 1( 2) - p̂ 3
23

k- 2(2) ) -
5 k- 2 5 3

5 x k- 2
3

,

  Û( 3)
4, k- 2( S) = k 3( D1p̂

4
3

k- 1(1) - p̂ 4
13

k- 2 (1) ) + k4 (D2p̂
4
3

k- 1( 2) - p̂ 4
23

k- 2(2) ) -
5 k- 2 5 4

5 x k- 2
3

,

  Û( 3)
5, k- 2( S) = p̂ 1

3
k- 1( 1) + p̂ 3

3
k- 1 (2) ,

  �U( 3)
k- 2( S) = 6

k- 2

i= 1

Ci
k- 2 ( p̂ 1

3
ip̂ 1

1
2
3

k- 2- i + p̂ 3
3

ip̂ 1
123

k- 2- i + p̂ 1
3

ip̂ 3
123

k- 2- i + p̂ 3
3

ip̂ 3
2

2
3

k- 2- i) + p̂ 1
3

k- 1(1) + p̂ 3
3

k- 1(2) +

    u1( p̂ 1
13k- 2 (1) - D1p̂

1
3 k- 1(1) ) + u3 ( p̂ 1

23k- 2 (1) - D1p̂
1
3 k- 1(2) ) + u1 ( p̂ 3

23k- 2 (1) - D1p̂
3
3 k- 1(2) ) +

    u3( p̂
3
23

k- 2 (2) - D2p̂
3

3
k- 1(2) ) + (1/ Qs) ( p̂

5
13

k- 2(1) - D1p̂
5

3
k- 1 (1) ) +

    (1/ Qs) ( p̂ 5
23

k- 2(2) - D2p̂
5
3

k- 1 (2) ) -
5 k- 2�5
5 xk- 2

3
# 
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Stability of System of Two_Dimensional

Non_Hydrostatic Revolving Fluids
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Abstract: Applying the theory of stratification, it was proved that the system of the two_dimensional

non_hydrostatic revolving fluids is unstable in the two_order continuous function class. The construc-

tion of solution space was given and the solution approach was offered. The sufficient and necessary

conditions of the existence of formal solutions were expressed for some typical initial and boundary

value problems and the calculating formulae to formal solutions were presented in detail.

Key words: Boussinesq equation; stability; initial or boundary value problem; stratification
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