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Im

Re

RK stability region

r=1

Mth mode
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�n�s
��s � y~�V��nqs·r�sc�dn���y�Ò,s�µ]monqs��2��n/s,y�¢Ns
�f®�sc�����N�V��±�rG}6����y�� " y~�É��nqs,�/¢Ny�®Ns
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���k��yz�f{q��{������}���y~}�|L���^s
��}6�����Æ�yÄ��n0�³y���y~��nq|�s
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��s��,}���s
��nqs5Æs
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s,� �" }�� � "�
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FV NS code + k-e      POD filter
   n+1 n+1n

wn+1
j

~
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r�µ =`s5n�}Y®�s � s,��yz®�s � ��nqs����N������}��k�@���fs�ÑA�
y�s,�N�����d���d��s,rÃ��±ÍÁ·�³ÌV�@��s
|~}6��yz®�s³���
��nqsu����r*�q��s,����y��q|zs³½³}Y®fy�s,�d¾�wk���N¸�sc�]s,¿k{�}���yz�����,´�}�� � �dnq�6��A��n�}��,´fnq�6Æs
®�s,�,´ky�������{ � y~��yz��{��Æ�f{qr*s
��y~�
}�|
�d��}��qyz|�yzÒ,}���yz���ºy~�(�
��{��
yz}�|Í���¯��s
��}�y��º��nqs/}��q�q���Y��y�rG}6��y��N�¹�q���N�s,�d��y�sc�5±¶�N{q� � {���yz�q¢¯��nqs/�ÉÁ·��¾ Ê�|Ä��s
�
�
� � s�µ �o}���s � ��� �k{�r�s,��y~�
}�|Vs
�f�^s
��yzr�s,�k���,´]És0�d{q¢N¢�sc������n�}6�*����s2o}Y�����i}���n�y�s,®�s2�d��}��qy�|zyzÒ,}6��y��N�
yzr*�q���6®�s
r*s,�N���·yz�·��� � s�Ê��qsA�ÆÁ·��y��i��n�s ���*wf���^��|zs
®i�d��}N��sN´L��n�}���yz�·���»y����
������N��}���s(¢���} � yzs
�k���
}N��Æs
|z|Í}���±¶{q������yz���`®6}�|z{qs,�·yz����nqs � s�Ê���yÄ��y��N����±o�ÉÁ·�(µ&ÎÐ�i���N����|z{���y��N�¯��nqs(�^s
�����sc����yz®�sc�·���^s
�qs �
}���s·��� � s
®fy~�ds5�f{qr*s,��y~�
}�|&s����s � yzs
�k���@���Gyz����|z{ � s5��nqs��N����yzrG}�| � y*)L{��dyz���¯}�r*��{q�k�@yz����nqs��
�����d��}��k�
��������s
r'��±�Á·�³ÌÍ�³��s
|~}6��yz®�s����2��nqs*���Nr�����sc����y���|�s�½�}Y®fy�s,�d¾�wk����¸�sc��s,¿k{�}���yz�����,´��}�¸fyz�q¢/} � ®6}��k��}�¢�s���±
��nqs�}�����}���s
�k�o�s,�qs�Êq������±���n�s ���@±¶����r�{q|~}6��y��N�Bµ

-��8)G+/� � 	�� ����34�@+����

mon�sVÊ����d�8}�{���nq�N��s
���q��sc����s,��nqy~��¢���}6��y���{ � sV���·�³�cµ 7�µY�³s
��®fy�s,{��2Å¶Î�½³��Î 7³Ç�±¶�N��n�yz�]�
�����d��}��N�8�d{��q��N�d�
}�� � s,�����N{q��}�¢�s,r�s,�k�,µË�8}��d��yz�
{q|z}��A��n�}��q¸��0}���s � {�s����°�³�,µ��5µ���s
�f��s��`Å�Æ½���w�ÇG±¶�N�/®6}�|z{�}��q|�s
��s,�
��r*r*s
� � }6��yz�����}���Æs
|z|Æ}N�(���¹���cµ "¹µ�"»}�|z|zs��G}�� � "��,µRÈ�µ � y�¢N�°ÅS�·}�����}�{q|�� 7�®fyz}���yz���Ç5±¶���
��s
®Ns
��}�|^±¶��{qyÄ��±¶{q| � y~����{����dyz����������k����yz�q{���y��q¢(���*��nqy~��É�N��¸Lµ
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« yz¢�{q��s2�c�0w�# �\� 1 � �
�qµ É��r*��}���y~�d�N�»�s
��És,s
�¯��nqs*��sc�d{�|Ä�����N����}�y��qs � {���yz�q¢2��nqs���s
±¶s
��s
���
s(��� � s}�� � ��nqs0���qsc�(�N����}�y���s � �f�R�ÉÁ·�$Ê�|���s,��yz�q¢i�yÄ��n°��}N�dy~��±¶{q������y��N���*��s
|~}6��yz®�sA���:#&� � � " ���;w¯ÅS}NÇ{��qyÄ±¶�N��r ¬ �6Âyz�qy���y~}�|��
��� � y���yz���/xBÅ¶�Çoyz�qy���y~}�|zy�Òc}6��y��N�2±¶����r���nqs5s,�d��}��q|zyz��nqs � �^s
��y�� � y~� ¬ �65µ
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« yz¢�{q��s2�,t;w@w�¿k{�}���s����f|�yz� � s,�³�,}���s�w���s�±¶s
��s
���s�� � �"3 � 3 ��nqs ���(}�� � ��n�s������ÉÁ·��¾PÊ�|���s,�5����r*�q{q��}6¾
��y��N���,µ

� ���6�����@+ �Æ���

9��,;���µ � µ � {qr*|�s,��´��c��gf¡fµ���� � 3��� � �,� � � � � ���
$ � ��. �
	�� $ � � � 3�� � �C� � 	��,$M���(�� µ�ÎÐ�/7Æ��r*�N���qnqs,��y~��m�{q�d¾
��{q|�s,����sÉ}�� � =¹}Y®�sÍ�]������}�¢N}���yz���B´�s � �,µC7�µ "¹µ �V}�¢�|z��r }�� � � µ Î�µcm�}���}�����¸ky ´
���Bµ���g�g�¾��6¡6�qµ�½�}�{q¸6}q´
"»�N�����65µ

9  0;�È�µ,�Æs,��¸N�k�NÒ�´f��µ �@��|zr*s,�,´��qµ � µ � {�r�|zs
�N´&�,�N���qµ���� ��' �*��' �,� �0��� � �
	-��$���	 �)� �"�0.�' �03��
��2��$ �
$ � � �
��$���	 �#3�� 3 � � � � �C� � 	F� $ ��� ��>3 µM7@���k{}�|���s,®fy�s,Â��± « |�{�y � "�sc��n�}��qy~�
�,´ � ��| µ ��q´��q�Bµ������¾Ð�k¡���µ

9 ��; � µqwfy����6®fyz��n�´��,�N�k¡�µ�� � �C� � 	��,$ �"� �0$)�D� � � �0�0$ �0.D����3�� � �"� � � �*�,$M��3"�1� � �,� � �*� 3,EM� ����� ��� �"� � �,�*�,$M�
3��1� � � � � �*� 3 µ��³{}�����s
��|z�G��± 7@�q�q|zyzs � rG}6��n�s
rG}6��yz�,�
´ � �N|Pµ�� � � ´q�Bµ���´��q�Bµ��gq�
¾Ð�k¡f��µ

9 t);5½�µ-7�{q�q����´f��µ �@�N|�r*s,�,´���µ � µ � {qr*|�s,��´kÌ�µfwf������s�´��c���N�qµ���� � ���0$��0.D��� 3�� ��� � � �,�*�,$M�>3��� � �,� � �*��3
�
$ � � �� �0	
	 �*��	��2��$ ��� �/� � �C� � 	F� $ �(� � � $)�)�0����	��0�)�,� µ�����{�����}�|L��± « |�{qy � "�sc��n�}��qy~�
�,´ � ��| µB�c�N �´
���BµB���Y�Y¾��Y¡��qµ

9 �0; �*µ �(µ&m�}��q¢´ =�µ �5µBÈ·��}�n�}�r�´���µL��s,��}�y���s�´��,�N��g�µ %�� �1� � ���(�� �"��$M�1�*�0	 � 3��
$�	 � �*� � � � � �&�0� �)�,�
./� �)�,	 �0$)����' �1�
. � . �"�0$M�1�*��	 µM7@Î 7�7��8}��^s
�@��g�¾��c��t�gqµ

9 g�;5��µ-É�N{q��}��k�,´L��µ)�@yz|z�s,�d�c´]�,�N���qµ�� �,� � � �03/��� ./�0� � �,./�0�1��� ��	�' � �#3���� 3 µ � ��| µ^Î�µ�����nq� = yz|zs
� �
w������,´�½@s, �Í�N��¸Lµ
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9 ¡#; 7�µBÎÐ��|z|z��´�� � ./�0�"! 3/��$ � � � �"')'��*�,+-�
./�0�1�2�0$:� � � � �
� � 	��,� ��� �M�0�1�2�0$M3 ��� �8	F�� �0� �)�,�/. � �)�,	 µ
Î�½³��Î 7���sc�dsc}�����n/��s,��N�d�@�@��¾Ï�N�N ���´L�,���f¡fµ

9 ��;�È�µ � yz¢���´ ��� � '��*�"'4� �D�0��� � �
	-��$��0	 �)� �"�0.�' �03��
��2��$ ��')' 	��2� � � � � $M3"� �"����� �"��. '��*��3"3��� 	���� � � �2�,�
�����0!0� 3 ��� �M����2��$43 µqÎ�½��@Î 7���s,��s,}�����n0��s
�^�����@�@�o¾Ð�����k��´L�,�N����µ

9 ��;5��µ "»}��d��y���´
��µ�È·{qyz|�|~}�� � ´ %B3,� �"�0$)�D��� �)�,� �-�2� � �,� �"�0���*� �,��2��$ 3 � � �,./�>� �0� � $M3����"������'��*�-� 	��,. 3 ´
É�Nr*�q{���s,��}�� �/« |z{qy � �
´ � �N|Pµ^ ���´�½���µB�N´��q�Bµ���¾Ð k¡fµ

9z�C?�;u��µ � µÍ���fsN´ % ')'��*�,+-�
./�0� � � �2� ./�0$ $ 3 ��	 � � �"3�� '4�0�*��. �,���,�"3 � � � � �0�"38�0$$� ��� � � � � $ � �&3 � � �,./��3 ´
����{�����}�|L��± É��r*�q{���}6��yz���}�|B�]nf���dy~�
�,´ � ��| µqtk�q´f�q�Bµ��k�N¡Y¾Ï�f¡f��´^�,�N�q�Nµ

9z���,; �·µ�®Y}�� � s
s,�,´ � �� �0� �03�� � � � 	 ��
./�0� � � ��$43,�,� � ���� � � �0� � �,�*�,$ �"��3 � � �,./�
	 � �83,� �"�0$)�0���0� �)�,�
3,��� �M� 	 � � ��� � � $�� ��� 3 . �,� � � � ´�����{�����}�|���±�É�Nr���{���}���yz����}�|8�Ínk����yz�,�
´ � ��| µB�N �´&���BµB��g���¾Ð�k¡0?�´
�c�k¡��qµ

9z�c 0;umuµ ��µL�]{q|z|zyz}�r0´ � �� � � �0$ �0	 �03�$ � . �*�,� $ � ./�,����� ��	 3,�0	 � ��2��$ ��� � � �)������ � ��>3 ´ 7@Î 7�7��8}��^s
�
�N�6¾ ?q�Y ��qµ

9z�,��; ��µm���}��B´ �·µ �³�f���q{�
´ ³µ « }���n�}��,µ � � . �,�����"�0	 3,��	 � ��2��$ ��� � �0��� �*+ �)��. �
$ �0� � � � ��<' �*����	F� . 3
 �
� � . � � �
$ 	 	)���	�#3 ´ 7�Î 7 7��8}��^s
�@�N�6¾ ?k¡Eg�gqµ

9;�(+����@+����
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