
应用数学和力学
,

第 8 卷第 10 期(19 8 7年1 0月 )
A PPlie d M

a th e m a tie s a n d M e e h a n ie s

应用数学和力学编委会编

重 庆 出 版 社 出 版

计及表面张力的非传播孤波理论
‘

颜家壬 黄国翔

(湘潭大学
,

1 9 8 6年 6 月 3 日收到)

摘 要

本文研究了表面张力对非传播孤波运动的影响
,

对 L ar : az a 和 Put te r m an 的理论进 行 了 修

正
.

发现表面张力使孤波横向振动频率范围增大
,

振幅增高
,

宽度减小
.

当表面张力系数 a = 。时
,

结果与 Lar ra za 和 Put te r m a n 的理论相一致
.

一
、

引 言

近年来
,

人们对流体的弱非线性表面波问题进行了 广 泛 的 研 究〔‘’, 〔“’. 前 不 久
,

W
u

Ju n r u ,
K e o lia n 和 R u d n ie k 在实验室首次发现了非传播孤立波

‘”’.

随后
,
L a r r a : a 和 P u tte r -

m an 提出了非传播表面孤波 的波导理论
〔4 ’, 【“’.

他们考虑三维无粘不可压流体的无旋 运 动
,

忽略流体的表面张力
,

利用多重尺度微扰技术得到了流体运动所满足的非线性 Sc h r 6 d in g e r

方程及非传播孤波解
.

本文考虑了流体的表面张力
,

对文献〔5 3的结果进行了修正
.

发现由

于流体的表面张力效应
,

孤波横向振动频率范围增大
; 振幅增高

;
宽度变窄

.

当表面张力系

数 a ~ o 时
,

与文献仁5 〕的结果相一致
.

二
、

基 本 方 程

在
一

宽度为 b 的矩形波导内注入深度为 d 的液体
.

令宽度方 向为 夕方向
,

深度方向为
z

方向
,

取流体静止时的液体表面为
2 二0 平面

.

则静止时
,

一 d ( 之
( 0

.

当受到扰动时
,

设流

体 自由表面偏离平衡位置 (z = O)的位移为
: = 以‘

,

夕
,

t)
,

则计及表面张力时
,

三 维无粘不可

压流体无旋运动的速度势满足如下的方程与边界条件
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其中 a = a / p
, p 为流体密度

, a 为表面张力系数
.

右下标代表对该变量求偏导数
.

按文献〔5 〕
,
我们研究在 y 方向以高频 。 振动

,

在 x 方向由 雪
,

(二
,

t) 所调制的弱非线性

表面波运动
,

引进小参数
‘

城 In ax = ‘《 1 (2
.

6)

我们寻求满足
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.
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其中
c

.

C
代表相应的复共辘项

.

利用(2
.

10 ) , (2
.

1 1) 即可对问题 (2
.

4 ) ,

微扰展开
。

(2
.

1 1 )

(2
.

5) 作直到三级的

三
、

各 级 近 似 解

将 (2
.

1 0 ) , (2
.

1 1 )两式代入自由表面的边界条件(2
.

4 )
,

(2
.

5 )式
,

比较 e o s川k夕e x P〔
。io t〕

的系数
,

即可得到各级近似解
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其中 。 }= g kT
.

(3
.

4) 式即为计及表面张力的线性化色散关系
t”〕.
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略去 O (“)项
,

经过详细计算
,

三级近似给出 雪
,
(,

,

t) 所满足的方程
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四
、

解 及 结 果 讨 论

非传播孤波解

积分 (3
.

18 )式
,

当 B > o 时给出非传播孤波解
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孤波横向振动频率范围
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所以当计及表面张力时
,

孤波的横向振动频率范围 (大约为驱动频率的 1/ 2倍
〔“’) 增大

.

3
.

孤波的振幅和宽度与 a 的关系

由(4
.

2 )式
,

我们得到
,
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,
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如按文献〔4 〕给出的数据
:
b = 2

.

5 4c m
,

d ~ 2
.

oc m
,

驱动频率 v ‘= 10
.

2H z ,

经 过 计 算不 难

得出
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.
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Z
)
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.
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Z

)

式中 a 取 c
.

g
.

s 制单位
.
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.

9)
,

(4
.

10 )表示
:

表面张力使孤波的振幅增高

表面张力为零时(a = o )
,

便回到T L a r r a z a 和 P u tte r m a n 的结果
.
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