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求解准确的表面张力
一
重力波

方程的新方法
’
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摘 要

本文提供一个求解重力和表面张力同时作用的周期前进二维非线性波的新方法
.

自由 表 面在

计算域转入单位圆后用有限项 F o

ur ie r
级数表示

.

动力学边界条件用的是完整 的 非 线 性 形式
.

Fou r i o r 级数的系数用N e w to 二 一 R a p h so n 方法迭代求解
.

这是一个精巧的方法
.

所用计算工 作量

小而结果精度高
.

关抽饲 表面张力波 非线性波
·

优化方程

一
、

问题的数学提法

考虑在惯性坐标系中一波长为之
、

传播速度为
c 的无限深水二维对称周期波

.

相对一个与

波峰同时移动的坐标系流动为定常
.

假定是理想不可压缩无旋流体运动
.

于是
,

运动可用流

体域 中空间变量炙~ x 十勿的复速度位势叨来表示
.

自由面上的动力学条件就是 B e r n ol li 方程
:

1
二

,�

分卜gy+ 磊 ( 1
.

1 )

其中 q ~ “一初是复速度
.

T 是表面张力
,

而p 是流体密度
.

9 以重力加速度g 作用的方向为正
.
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于是
,

流域在“一

平面上为一单位圆 ( 图1、 3 )
.

假定空间变量
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一勺自一一切
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。 ,

并以它为独立变量
.
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将f (的展开成级 数

f (
。
) = 1 + a l“ + a Z“2 十 ⋯

它在水面
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利用W il t o n 引入的表面张力参 数

4汀么T
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和波速参数
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在〔o
,

0j 区间求积分
,
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于是
,

可得最后的方程式
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二
、

数 值
.

算 法

我们在f (幻中留下
, 十 1项

,

即包括系数
a : ,

。 : ,

⋯
, a , .

显然
,

要求它在整个 O《0( 2二

区域都满足方程(1
.

1 5) 是不可能的
.

代之
,

转向求解下列积分J

, (
。, , 。 : ,
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的最小点
.

由此求得
a ‘,

并将它代入

G
Z

(0
, a : , a : ,
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f(
。

)的公式(1
.

5 )中
,

就得到我们所 要求的数值解
.

有

了它 , 所有的流动参数便可依次求出
.

水波面曲线
.

图 4、7是相当于
H 二 2而拼, 1

.

0 ,
2

.

0 , 2
.

4 和 2
.
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圈 5

日 6 田 了

三
、

讨 论

我们的方法不但比 [幻中的要简单
,

而且更准确
。

我们保留了谱方法的所有 优 点
,

而可

得到文献〔幻 中的全部结果
.

数值计算用 PC 机
‘

一根曲线仅花数分钟 (文献 〔幻 的计算用

CYB E R 1 73 大型机 )
.
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