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假定流体在 正方向以速度 运动
,

未扰自由表面位于 轴
,

轴垂直向上
,

坐标原点位

于物体内部
,

并使得物体与未扰自由表面的交点分别位于 一
。 ,

与
。 ,

设所有的长度

物理量已用物体的特征长度 无量纲化
,

问题的小参数 ‘ 定义为

一 乙 ,

这里 为重力加速度
,

为 数 为简单起见
,

这里我们仅讨论二维情形
,

所有的讨论很

易推广到三维情形 假定 自由表面的形状由关系 式 幻 给出
,

这里 幻 是未知的
,

是问题需要求解的一部份 设流体为不可压缩
,

无粘性和无旋的
,

则流体的运动可以用速度势

中 ,

力 来描述
,

这里 功 ,

力 为无量纲速度势 价
,

乃 满足以下方程

人
二

伪
, ,

在流体中

、,、少、产,斗︼﹄夕
‘、厂、了气粤 一 。,

在物体上

劝 一 工 一 召 一 衬
,

在 一 。 劝 上

劝 。 二

价 ,

在 夕 。 二 上

功 〔价圣价
二

价
二

价, 价
二 , 叻 价, , ,

在 一 ￡ 幻 上

】小 一
,

当 。 一 或 ‘ 一

这里自由表面条件 是由条件 与条件 力消去 劝 而得到的 〔 显然
,

条件 是非线性

的
,

而且这非线性条件是在未知自由表面波高 。 幻 上 我们假定问题 一 劝的解

可以展开为

功
, 夕 毋

, 夕 。“ ‘

子
,

〔二 , 夕 , 。 ,

十

。“

易
, ,

。 ,

十 ⋯
,

衬 二 万 二 , 。 。 行
工 , 。〔

,

月

。 ‘叮 , 。 ,

月 二

一
,

这里 不 二 ,

与 万 二 ,

幻 为间题的“ 朴实 ”渐近展开式 , , ,

是大于 的实数

。 , 二 , 。 ,

,

力 为
, 夕 的慢变函数

由式 和式
,

我们有以下微分公式
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粤
一

,

云
二

刀 砚 , ,

酋
一 云

, 。, 。

减
。 ,

尤 口夕

鲁
一 子

·
“

二 · · , · 。 。 二 。 ,一
· , 。 , ,

赘
一 子一 “ , · · , · ·

·

。, · , 。 一
· · , ,

等等
,

对 族「
, 夕 ,

。 ,

约 〕
,

我们有类似的微分公式 把式 和式
,

代人 禅 方程

中
,

由 扩一‘

的系数
,

我们可得

书旧 。 ·

火
,

在流体中

由 扩 的系数
,

可得
日委 书。。 一 子

。 日 子
, 。 二 ,

子
, ,

,

书。 , ,

在流体中

把式 一 代人自由表面动力学条件 中
,

由 扩 的系数
,

我们可得

行、
一 一

、

毋 子。 ,

在 。月 上

由 扩 的系数
,

可得
行,

一不 苏
, 二

一 汗 子。 不圣不 书
, 。 ,

在 父 。厅 上 斗

同理
,

把式 一 时代人自由表面运动学条件 幻中
,

经整理后由 扩 的系数
,

可得

书
。

瘫
二

芍。 ,

在 夕 月上

由 扩 的系数
,

我们得到

子
, ,

书。 子, , 叮 子叮
二

不 反寿旧 历
二
口

二

厅

口二

风书。 ,

在 夕 。万 上
。 ‘

由式
,

我们得到

呈 日 一 , , 。月

由式 和式 消去 行 ,

得到
夕 子

, 。 圣子圣事。 , 一 。,

在 夕 一 。刃 上

由式
,

可得
, 一 日

二 , , 钱 。百

把式 代人
,

在 万 上对 。求解 书
,

此时 的函数
二

与 不
二

都可看作常数
,

最后得

毋 二 , 。万
, 。

, 。万 刁 ,

月 却 一 不圣犷
, 。‘ ,

在 , 。月上
,

这里 二 , 。月 为 二 的任意函数
,

我们省略了另一个不显示波动性质的 的任意函数
,

因为

它并不影响波动函数 子
, ,

书
,

⋯
,

而且应该包含在不显示波动性质的 “朴实渐近展开式 子

中 对于广义 展开式 与式 中
,

我们一般要求波动函数 书
, ,

子
,

⋯
, 叮 , 叮 ,

⋯
,

对位相函数 。满足周期性 不失一般性
,

我们可假定周期为 二 ,

也即

多
, , 夕 , 。 , 书

, 夕 , 。

式 对 蕊 。刃 都成立
,

当然对于 刃 也成立

子
, 夕 , 。 二 二 。月 一 书 劣 , , 。 , 。 厅

由式 和式
,

我们可得

, 。万 二

历圣
, 。育 二 ‘
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由于
,

月 二 。 ,

口 苦 万 ,

劣

。刃 二 。月
‘ 二 ·

口, , 。月 二 ,

因此
,

由式 可得

扫 , 。
功 一

才萝
,

历里夸
, 。月

。

把式
、

式 和式 代人式
,

我们得到

蒸 二 , 。百
, 。 二 , 。

功 一 汉 , 。
功 、 一三

’

粤
,

在 , 一 。刃上
,

‘ 。
巾二

这里我们已把指数中与 。 成比例的项吸收到 二 的任意函数
, 。万 中 比较式 与

式
,

我们看到
,

只要在式 中忽略 的项
,

我们可以直接把式 代人式
,

得到式
,

也即在式 中
,

我们可以忽略小量 。 。 ,

因此

口 ‘ , ‘

功 一
。

占
历呈

, 。万 夸
‘

现在我们来确定式 劝中的任意函数 二 , 。
动 由式 与式 夕 ,

我们得到
二

书
。 二

书。 二 ,

书
, 。 子

, 。 , ,

在流体中 夕

式 夕 在 。厅上亦成立 把式
、 、

代入在 。百上的式
,

经简化后
,

得

才 , 才二 ,

在 夕 。厅

假定 书 与 书 有相同的位相因子
,

即在 , 一 。万 上 子 有位相因子 。

卜三 。 二 , 。万
,

这里
」

, 。

功 由式 给出 把式
、

式
、

式 与式 代人式
,

并考虑到 子
,

满足

与 矛所满足的相同的方程 这是因为 书
, 与 书 有相同的位相因子

,

经整理后
,

我们可得
才 ,

功 才。不 二 ,

万 ,

这里 。是任意常数 把式 代人式
,

我们得到

毋 二 , 。万
, 。 一 , 。

历
二 二 , 。刃 。。 万一二

‘

一
丝一只不

,

‘ 。
价姿 互,

月 又互少 ,

在 夕 一 。月 上
,

把 书
, 。刃

, 。 , 。万 的表达式 代入式
,

我们求得了 波动项在 刃 上的一级

近似表达式 这里
。
与 。 为待定常数

,

将通过与物体附近的近场解的匹配来确定 我们这里

尚未用到物体表面的边界条件
,

我们将在另一文中专门讨论近场解及其匹配 对于简单情

形的物体
,

如薄物体或流线形物体
,

我们可以用 因 的方法来确定这些常数 我们可以用

类似的方法求二级近似 子 在 。万 上的表达式
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