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摘 要

本文从可瘪管的运动方程导出有阻尼 M at hi
o u

方程
,

然后用渐近展开法精确到各阶精度求得

了稳定界限
。

指出了用平均变分法所得结果的精度
,

同时也解释了在实验中观察到的某些现象
.

关社词 可瘪管 Mat hi eu 方程 参数激振

一
、

引 言

文献〔1 〕对可瘪管的位移振荡现象作了实验和理论分析
,

特别对管内存在振荡流的情况

进行了研究
.

在实验中
,

把可瘪管放置在一腔室中
,

当腔室 内的压力增加时管子就被压瘪
,

弯曲刚度大大减弱
,

容易造成 位移振荡
.

根据实验结果可知
,

当在一段直管中存 在 振 荡 流

时
,

如果对该系统中的参数选择适当而使该系统处于稳定状态
,

则 管 子 就 始终保持直线状

态 ;
反之

,

管子就发生整体位移
,

形成周期的或非周期的振荡
.

这种振荡可归纳为 参数激振
.

由实验结果还可知
,

在可瘪管几乎完全被压瘪时
,

这时虽然弯曲刚度很小
,

但不能产生位移

振荡
.

本文把仁1 〕中的方程 稍加修正而化为有阻尼 M at h ie u 方程
.

该方程 在〔2 ] 中用平均变

分法讨论过
,

求得两条稳定 界限
,

但很难估计精度
.

本文用渐近展开法详细求解 了 有 阻 尼

M a让ie u 方 程
,

指出了〔2 〕中稳定界限具有的精度
,

此外解释了在实验中观察到的某些现

象
。

二
、

方 程

如图」所示
,

设可瘪管的长度为L
,

其位移为夕恤
,
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如果计及阻尼的话
,
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其中E l为管子的弯曲刚度
, P为流体密度

,

A 为管子截面积
, 。
(t) 为振荡流速度

,

M = 。 十 p A
,

而协为单位长度管子的质量
.

川 x
,

约可用简支梁的振型函数来展开
,

把展开式代入 (2
.

1 )后
,

再利用正交性来确定展

开式的系数
.

如果只考虑第一项
,
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仁1 〕讨论在动脉中的血液流动
,

因此不存在反向流动
.

我们把 (2
.

7 )代入 (2
.

4)

时
,

在丢掉一些项后就有
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表示对
: 的导数

.

对于可瘪管
,

因截面积A 变小
,

故‘《 1
.

(2
.

5) 就是 有阻尼M a 七hi e u

方程
.

圈 2

三
、

求 解

我们假定
, ~ ‘《 1 ,

选取
〔
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,
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,

可得递推方程
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我们首先来求稳定 界限
,

这是 几 平而上的一条曲线
.

在稳定界限上
,

有阻尼M a thi e u

方程具有周期解
.

在稳定界限的两侧分别是稳定区域和非稳定区域
.

由 (3
.

2 )
,

我们可得

刀
。

= A e o : n : + B s in n :
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其中A 和B是两个任意常数
.

我们分别讨论
n = O

,

1
,

2几种情况

(一)
, 二 0

,

此时 (3
.

5 )化为

刀
。
二A

为了消去长期项
,

由(3
.

3 )和 (3
.

4 )可得
a : = 0

,
a Z
= 一 1 / 8

因此精确到 O (
‘2

)
,

从又= o出发的稳定界限为

几二 一
‘名
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上式和 v == O的情况完全相 同
.

(二 )
, 二1 ,
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刀
。
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。
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,
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,
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.
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这一结果和〔2 〕中的完全相同
,

故可知用平均变分法求得的稳定 界限仅精确到O (
、
)

.
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,

应有
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,
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1 3 )可知在元二 1 一沪 /s 时
,

线 (3
.

]2 )上时
,

就得周期解
.

解
,

即管子保持直线形状 )
.
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12 ) 的上 (下 ) 方时
,

得到非周期振荡解 (稳定
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(三)
n “ 2 ,
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一般来说
,

用平均变分法求得的结果只精确到O (
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但
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四
、

周期解的稳定性

精确到 O (
‘)且取

n = l
,

我们来讨论这一问题
.
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显然应有
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可见因为
v > O,

故上述周期解 (3
.

18 ) 总是稳定的
.

这结论和〔2 〕的结果也是相同的
,

可见

〔2 〕是在精确到 O (
‘

)时得出周期解稳定的结论
.

l
五

、

结 论

(一) 在求解有阻尼 M a七hi e u 方程后
,

我们可知用渐近方法可以得到不同精度的渐近

解
.

与平均变分法的结果比较后
,

可以相应地确定后者的精度
.

(二 ) 本问题中的可瘪管确实有三种状态
.

当管子几乎完全被压瘪时
, ‘
很小

.

由于
‘
不

超过 阂值 2v
,

所以可瘪管必处于稳定状态
,

即不发生位移振荡
.
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