
第 40 卷
2侧) 1 年

第 5 期
9 月

中山大学学报 ( 自然科学版 )

A C I决 SC IE N f IAR U M N A l l JRA L I t lM U N IV E RS I T AT IS S U N Y A铭E N

V ol
.

粼)

反p
,

No
.

5

2 (X) 1

弹性管内无粘流体的非线性波动
`

孙明光
,

吴春亮
,

徐 翔
,

詹杰民
(中山大学应用力学与工程 系

,

广东 广州 51 02 75 )

摘 要
: 研究弹性管内无粘流体的非线性波动

,

当弹性直管中存在局部凸块时
,

导出其双向传播的修正

oB us is ne sq 方程及单向传播的修正 dK V 方程
.

用数值法计算修正 dK y 方程的解
,

结果发现
:

波动峰值在经

过凸块后有降低的趋向
.
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在输油软管内流体的流动
,

或人体动脉的血

流等问题中
,

都涉及弹性管内的流体波动
,

它显

得十分重要
.

例如血管中如存在血栓
,

就会引起

血压降低
,

导致心血管系统不能正常工作〔’
,

2 〕
.

实验还发现〔’ 〕
,

动脉狭窄后有扩张的现象
,

但其

远端压力低于近端压力
,

这一结果无法用常理进

行解释
.

因为按常理
,

除粘性因素外
,

扩张的结

果
,

应是流速减小
,

压力增高
.

本文试图将非线

性水波的理论川推广到有局部凸块的弹性管内无

粘流体的非线性波动
,

导 出 双向传播的修正

oB ss ien sq 方程及单向传播的修正 K d y 方程
,

并

对后者用数值方法求解
,

证实波峰值经过局部凸

块之后有降低的趋向
,

给动脉血管狭窄后再扩张

时的压力变化作出一个可能的解释
.

不失一般性
,

可取常数 C = 0
,

假设弹性壁条件为
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其中
,

, 为弹性管壁径向位移
,

E 为弹性模量
,

p

为壁面处压力
,

t 为时间
,

尸为流体密度
,

h 为壁

厚
.

( l)
一

( 4 ) 式构成了弹性直管内无粘流体

藕合的非线性波动的数学模型
.

如将其线性化
,

则可得线性波传播速度 C 的表示式
:

1 弹性直管内非线性波动的支配方程

将动脉血管简化为半径为
a
的弹性管

,

将

血流近似看为不可压无粘流体的轴对称流动川
,

引人极坐标系 (
; ,

0
,

x)
,

其中
x
与管中心线重

合
.

再引人流动速度势 小
,

其满足的拉斯方程的

极坐标形式为
:
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k 为波数
,
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I ; 为虚变元贝塞尔函数
.
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在壁面的动力学边界条件为
:

这与已有的结果相一致
.

设 A为特征振幅
,

L为特征长度
,

引人非线性

l( ) 特征参数
。 二 A / a

和管径特征参数产 二 a / L
,

并

设其满足 B o u ss i n e s q 假设
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其中 6 (
二

) 为描述管内凸块形
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.
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上式即为管壁存在凸块时的修正 Kd y 方程
,

当 b 二 0 时
,

即为无凸块等管径的直管情形
,

此

时方程 ( 20 ) 将变为经典的 K d V 方程
.

, 2 修正 K dy 方程的数值解
,
` + 。。 二 = 一

告、 对于 b = O情形
,

( 20 ) 式变为经典的 K d V
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方程形式
,

其解已有很多的讨论
,

在这里主要通

过方程 ( 20 ) 的数值解
,

讨论凸块的存在对于波

动的影响
,

显然由于凸块的存在
,

方程 ( 20 ) 的

解与经典 K ( IV 方程的解的性质会有很多的不同
.
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计算采用全隐格式
,

算例取 。
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计算结果表明
,

非线性波动经过管内的局部

凸块之后
,

其最大值沿管长方向有可 能是降低

的
,

而 由弹性壁条件便可推出
: 即使管径收窄之

后再扩宽
,

而压强最大值沿管长方向仍然会降

低
.

8内
.

ee
é

径一4
一

团户

|
é

d一dt

(
x < 9

.

8 ) 参考文献

U工fàn

ù

护
1̀

.

`

es
`

在 ( 9
.

5
,

10
.

0 ) 与 ( 10
.

0
,

10
.

2 ) 之间为线性分

布
.

计算结果如图 1所示
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