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摘　 要:研究一类两自由度非光滑塑性碰撞系统动力学模型ꎬ推导并利用模态叠加法求解系

统ꎬ建立 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射ꎬ利用半解析法分析模型运动的整个过程ꎮ 研究系统的周期和非周期运

动ꎻ利用分岔图、相图轨迹、Ｐｏｉｎｃａｒé 截面图研究不同参数下以不同路径通往混沌状态下的擦边

行为ꎻ分析系统的 ｈｏｐｆ 分岔、倍化分岔以及周期突变的“擦边”导致系统的中断以及不连续现

象ꎬ同时擦边运动导致系统 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射产生奇异性ꎬ最后得出 ｑ＝ ｐ / ｎ 周期运动的“擦边”行为

通常导致系统的周期运动数不变ꎬ碰撞次数增加或减少一次ꎮ
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０　 引言

含间隙的塑性碰撞系统广泛地存在于机械系统之

中[１－２] ꎬ通过碰撞振动相互作用的系统已被广泛研究ꎮ 作

为碰撞振动系统的一种特殊分岔ꎬ擦边分岔是碰撞运动与

非碰撞运动之间的一种定性转换ꎮ 深入研究具有间隙和

运动约束的碰撞振动系统对了解其运动机理ꎬ分析系统的

全局性能、寿命等具有十分重要的意义ꎮ
ＨＵ Ｈ Ｙ[３]对分段线性系统提出了一种寻找其周期擦

边轨道分岔测试函数的计算方法ꎮ 罗冠炜等[４] 研究了常

见的冲击振动ꎬ进行理论分析与数值模拟ꎬ介绍了碰撞振

动系统的分岔与混沌性质ꎬ研究其周期运动的稳定性等ꎬ
分析了系统相关的奇异性和混沌性形成的过程ꎮ 张惠

等[５]研究了一类两自由度模型ꎬ利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 指数、擦边

测试函数、Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵变化情况等研究其擦边现象ꎮ 伍

帅等[６－７]利用不连续映射方法数值分析了不同周期下系

统余维二擦边分岔点的分布情况ꎮ 通过对比分别由全局

庞加莱映射和原系统得到的余维二擦边点附近的分岔图ꎬ
验证了理论分析的有效性ꎮ 王文杰[８] 提出一种矿用带式

输送机的非线性动力学建模方法ꎬ仿真分析表明所构建模

型的重锤位移变化优于传统模型ꎬ非线性动力学模型性能

更好ꎮ 罗冠炜等[９]对单自由度和双自由度塑性碰撞振动

系统的动力学行为进行了研究ꎬ发现了塑性碰撞系统的

Ｐｏｉｎｃａｒé 映射具有擦边奇异性ꎮ
本文对一类两自由度塑性非光滑碰撞系统进行了研

究ꎬ通过编程求解ꎬ研究了一类两自由度系统的复杂动力

学行为及其“擦边”现象ꎮ

１　 力学模型及运动微分方程
图 １ 是一个含间隙的两自由度非光滑塑性碰撞振动

系统动力学模型ꎬ上下分别为质量为 Ｍ２ 凹槽和 Ｍ１ 的振

子ꎬ其中 Ｍ１ 由横向刚度均为 Ｋｘ / ２ 的线性弹簧与阻尼系

数均为 Ｃｘ / ２ 的线性阻尼器相连接ꎬＭ１ 纵向由两个刚度均

为 Ｋｙ / ２ 的线性弹簧与阻尼系数均为 Ｃｙ / ２ 的线性阻尼器

相连接ꎬＦｙ 表示凹槽 Ｍ２ 中物体和 Ｍ２ 槽底所构成的摩擦

副正压力ꎬＦｚ 表示凹槽 Ｍ２ 中物体和 Ｍ２ 槽侧面所构成摩

擦副正压力的 ２ 倍ꎻＰｉ ＝ ｓｉｎ(Ωｔ＋τ) ｌｉｍ
ｘ→¥

为作用在凹槽上的

激振力(Ω 为固有频率)ꎬθ 为激振力 Ｐ 和水平方向夹角ꎬｇ
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表示重力加速度ꎬμ 表示物体和凹槽之间的摩擦因数ꎮ 当

质量块Ｍ１ 的纵向位移 Ｙ１ 等于间隙 ｄ 时ꎬ质量块Ｍ１ 和Ｍ２

发生碰撞ꎮ

g

P

M2 O2

O1

θ

x2
y2

Fz Fy

M1

x1
y1

Kx
2

Kx
2

Ky

2
Ky

2

Cx

2
Cx

2 Cy

2
Cy

2

图 １　 系统模型图

满足条件 ｙ１<ｄ 的非碰撞冲击阶段的系统动力学微分

方程如下:

Ｍ１ Ｘ


２＋ＣｘＸ


１＋ＫｘＸ１ ＝αＡｃｏｓ(Ωｔ＋τ０)＋μ
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令:
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取无量纲化:
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Ω２

γ＝
Ｍ１

Ｍ２
ꎻａ＝

Ａ
Ｍ１

ꎻΩｉ ＝
Ｋｉ

Ｍ１
ꎻξｉ ＝

Ｃｉ

２Ｍ１Ωｉ

τ＝ΩｔꎻΩｉ ＝ωｉΩꎻｉ＝ＸꎬＹ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ｘ１<ｄ 时ꎬ即Ｍ１ 和Ｍ２ 脱离ꎬ式(１)的无量纲运动方程为:

(１－ｍ) ｘ


１＋２ξｘωｘｘ


１＋ωｘｘ１ ＝αａｃｏｓ(τ＋τ０)＋μγ( ｆｙ＋ｆｚ)

(１－γ) ｙ


１＋２ξｙωｙｙ


１＋ωｙｙ１ ＝βａｃｏｓ(τ＋τ０)＋(１－γ)ｇ－γｆｙ

ｘ


２ ＝ －μ( ｆｙ＋ｆｚ)

ｙ


２ ＝ｇ＋ｆｙ
ｆｚ ＝ χγｇ

ｆｙ１ ＝βａｓｉｎ(τ＋τ０)－２ξｙωｙｙ
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(２)
当 ｘ１ ＝ｄ 时ꎬ根据能量守恒定律可知ꎬＭ１ 和Ｍ２ 纵向满足

完全塑性碰撞过程式(３)ꎬ横向满足动量守恒定理式(４)ꎮ

ｙ


１(ｎ＋１)＝ ｙ


２(ｎ＋１)＝ (１－γ) ｙ


１ｎ＋γｙ


２ｎ (３)

(１－γ) ｘ


１(ｎ＋１) ＋γｘ


２(ｎ＋１)＝ (１－γ) ｘ


１ｎ＋γｘ


２ｎ (４)
式中:γ 是 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的质量比例ꎻΩｉ 和 ξｉ 分别是系统的横

向和纵向的固有频率和阻尼系数ꎻＡ 和 ａ 是可以抛起质量

块的最小激振力ꎻα 和 β 分别为无量纲比例系数ꎻα 为横

向抛掷系数ꎻβ 为纵向抛掷系数ꎮ
考虑摩擦的 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 效应并利用双正切函数进行平

滑处理ꎬ修正后摩擦系数的数学模型如式(５)所示ꎮ

μ＝ ｔａｎｈ(σ)[μｓ＋(μｓ－μｋ)ｅ
－ δ ｙ] (５)

根据文献[８]经验可取摩擦模型参数:σ ＝ ２００ꎻγ ＝ ２ꎻ
δ＝ ４.６ꎮ

２　 擦边周期求解

在进行力学模型求解时ꎬ首先对碰撞系统进行解耦ꎮ

ｙ


１＋
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(６)

通过模态叠加法系统式(６)解耦得:
ｙｉ ＝ｅ－ηｊｔ(ａｙｊｃｏｓωｄｊ ｔ＋ｂｙｊｓｉｎωｄｊ ｔ)＋Ａｊｓｉｎ(ωｔ＋τ)＋Ｂｊｃｏｓ(ωｔ＋τ)

(７)

ｙ


ｉ ＝ｅ－ηｊｔ[(ｂｙｊωｄｊ－ａｙｊη ｊ)ｃｏｓωｄｊ ｔ－(ａｙｊωｄｊ＋ｂｙｊη ｊ)ｓｉｎωｄｊ ｔ]＋
Ａｊωｃｏｓ(ωｔ＋τ)－Ｂｊωｓｉｎ(ωｔ＋τ) (８)

式中:ωｄ 为系统无碰撞的固有频率ꎻ ｉ ＝ １ꎬ２ꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎻη ｊ ＝

ξｊω２
ｊ ꎻωｄｊ ＝ ω２

ｊ －η２
ｊ ꎻａｙｊ和 ｂｙｊ为由初始条件决定的积分常

数ꎮ Ａｊ 和 Ｂｊ 满足:
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(９)

式中: ｆｙ１ ＝
１

１－ｍ
[αａｃｏｓ(τ＋τ０)＋μγ( ｆｙ＋ｆｚ)]ꎻ ｆｙ２ ＝ｇ＋ｆｙꎮ

特别地ꎬ当 Ｍ１ 以 ０ 速度与 Ｍ２ 相碰ꎬ即 ｖ１ ＝ ０ 时擦边

分岔发生ꎬ擦边周期运动满足以下初始条件:

ｙ１
２π
ω( ) ＝ ｙ１(０)＝ ｄꎬｙ２

２π
ω( ) ＝ ｙ２(０)

ｙ


１
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２(０)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)

由以上条件及式(７)和式(８)得到如下擦边周期运动:
ｙ∗
ｉ ＝Ａｊｓｉｎ(ωｔ＋τ∗)＋Ｂｊｃｏｓ(ωｔ＋τ∗)

ｙ
∗

ｉ ＝Ａｊωｃｏｓ(ωｔ＋τ∗)－Ｂｊωｓｉｎ(ωｔ＋τ∗){ (１１)

式中 τ∗ ＝ａｒｃｔａｎ
Ａ１＋Ａ２

Ｂ１＋Ｂ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ

令 Ｍ＝Ａ１＋Ａ２ꎬＮ＝ Ｂ１ ＋Ｂ２ꎬ当系统发生擦边分岔时有:

ｄ∗ ＝ Ｍ２＋Ｎ２ ꎮ

３　 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射
碰撞系统由于发生“擦边”运动会导致 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射

奇异性ꎬ选择定相位面作为 Ｐｏｉｎｃａｒé 截面不易观察碰撞系
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统的擦边运动ꎮ
根据接触过程可以将 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射分为 ３ 个阶段ꎮ
Ｐ１:Ｍ１ 和 Ｍ２ 接触后到脱离前的阶段ꎻ
Ｐ２:Ｍ１ 和 Ｍ２ 脱离前到脱离后的阶段ꎻ
Ｐ３:Ｍ１ 和 Ｍ２ 脱离后到下一次接触前的阶段ꎮ 其

Ｐｏｉｎｃａｒé 映射与之相同ꎮ
定义系统状态空间 Ｒ５ ＝ ｓｐａｎｅ(ｙ１ꎬｙ′１ꎬｙ２ꎬｙ′２ꎬτ)ꎬ在 Ｒ５

中定义系统不同状态间的转折界面∑ꎮ
∑１ ＝{(ｙ１ꎬｙ′１ꎬｙ２ꎬｙ′２ꎬτ) ｜ ｙ１ ＝ ｙ２ꎻｙ′１ ＝ ｙ′２ꎻ

ｆｙ１>０∪ｆｙ１ ＝ ０ꎬｆ ′ｙ１>０}
∑２ ＝{(ｙ１ꎬｙ′１ꎬｙ２ꎬｙ′２ꎬτ) ｜ ｙ１ ＝ ｙ２ꎻｙ′１ ＝ ｙ′２ꎻ

ｆｙ１ ＝ ０ꎻｆ ′ｙ１<０}
∑３ ＝{(ｙ１ꎬｙ′１ꎬｙ２ꎬｙ′２ꎬτ) ｜ ｙ１ ＝ ｙ２ꎻｙ′１>ｙ′２}
Ｐ１ 的 起 始 条 件 满 足 Ｙｎ∈∑１ꎬ 终 止 条 件 满 足

Ｙｎ＋１∈∑２ꎬ则在该阶段的 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射可表示为 Ｙｎ＋１ ＝
Ｐ１Ｙｎꎻ

Ｐ２ 的 起 始 条 件 满 足 Ｙｎ∈∑２ꎬ 终 止 条 件 满 足

Ｙｎ＋１∈∑３ꎬ与该过程相对应 Ｐｏｉｎｃａｒé 子映射可表述为

Ｙｎ＋１ ＝Ｐ２Ｙｎꎻ
Ｐ３ 的起始条件满足 Ｙｎ∈∑３ꎬ终止条件需要满足

Ｙｎ＋１∈∑１∪∑２ꎬ该过程对应 Ｐｏｉｎｃａｒé 子映射 Ｙｎ＋１ ＝Ｐ３Ｙｎꎮ
系统中可能存在的基本复合映射组合有:
{Ｙｎ ＝Ｐ１Ｙｎ－１ ｜∃ｎ>０ꎬＹｎ∈⌀ꎻＹｎ－１∉⌀}
{Ｙｎ ＝Ｐ３Ｐ２Ｐ１Ｙｎ－１}{Ｙｎ ＝Ｐ３Ｐ２Ｙｎ－１}
当纵向抛掷系数 β<１ 时ꎬ凹槽无法脱离 Ｍ１ꎬ系统始终

处于 Ｐ１ 状态ꎬＹｎ－１不能穿越∑２截面过渡到 Ｐ２ 状态ꎬ导致

Ｙｎ 不存在ꎻ当纵向抛掷系数 β>１ 时ꎬ凹槽可以脱离 Ｍ２ꎬ之
后系统进入 Ｐ２ 状态ꎬ在重力的作用下必定存在碰撞冲击

Ｐ３ 状态ꎮ 系统一直处于 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 这 ３ 种状态的循环ꎬ因
此可以将碰撞前的状态作为∑３截面ꎮ

４　 系统周期运动及分叉分析

４.１　 ｈｏｐｆ 分岔、状态转迁及“擦边”运动

设置系统参数组 １:γ ＝ ０.８ꎬΩ ＝ ８０ꎬΩｉ ＝ ４５ꎬξｉ ＝ ０.０６２ꎬ
μ＝ ０.３ꎬθ＝π / ６ꎮ 选择 β 作为分岔参数ꎬ得到系统的分岔图

如图 ２ 所示ꎮ 由分岔图可得知ꎬ当 β∈(６.６ꎬ６.８１)ꎬ碰撞系

统具有稳定的 ｑ＝ １ / １ 周期运动ꎻ当 β 递增穿越分岔值 β＝
６.９９ 后ꎬ ｑ ＝ １ / １ 周期运动由吸引子发生 Ｈｏｐｆ 分岔ꎬ如
图 ３(ｂ)失稳并分岔出稳定的概周期运动ꎬ在 Ｐｏｉｎｃａｒé 截

面上ꎬ稳定的概周期运动由吸引不变环表示ꎬ碰撞系统进

入了概周期运动ꎻ随着控制参数 β 的不断增加ꎬ系统概周

期运动逐渐失去光滑性ꎬ并由此过渡到长周期运动ꎬ当 β＝
７.５０５ ６ 时ꎬ碰撞系统发生了“擦边”现象ꎬ由图 ３(ｃ)可知ꎬ
系统周期运动的“擦边”行为导致碰撞系统的周期运动的

周期数不变ꎬ而碰撞次数发生了变化ꎻ随着参数 β 的进一

步增加ꎬ系统的长周期运动经锁相嵌入混沌ꎬ如图 ３(ｄ)—
图 ３(ｆ)所示ꎮ 综上所述系统在参数组 １ 下经历了从 ｑ ＝
１ / １ 周期运动—概周期运动—擦边分岔多周期运动—锁

相—混沌的过程ꎮ
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图 ２　 系统的 ｈｏｐｆ 分岔图
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图 ３　 系统的 Ｐｏｉｎｃａｒé 截面图

４.２　 周期倍化分岔、状态转迁及“擦边”运动

设置系统参数组 ２:γ ＝ ０. ６９８ꎬΩ ＝ ６２ꎬΩｉ ＝ ４５ꎬ ξｉ ＝

０.０６２ꎬμ＝ ０.３ꎬθ＝π / ６ꎮ 选择 β 作为分岔参数ꎬ以 β∈(６.６ꎬ
７.８)为参数区间得到系统的分岔图如图 ４ 所示ꎮ 从系统

分岔图可以看到ꎬ在 β ＝ ７.４２７ 附近系统将发生“擦边”现
象ꎮ 进一步分析图 ４ 可知:系统在 β∈(６.６ꎬ６.８１)处于稳

定的 ｑ＝ １ / １ 周期运动ꎮ 在 β ＝ ６.８１３ 时发生倍化分岔ꎬ随
着 β 的增加ꎬ系统在 β∈(６.８１ꎬ７.２２)处于稳定的 ｑ ＝ ２ / ２
周期运动ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎻ在 β ＝ ７.２２ 时再次发生倍化分

岔ꎬ系统进入了 ｑ ＝ ４ / ４ 周期ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎻ当 β ＝ ７.４２７
时ꎬ此时系统中 Ｍ１ 与 Ｍ２ 位移之差为间隙 ｄꎬ此时 Ｍ１ 与

Ｍ２ 的速度相同ꎬ即 ｙ１ － ｙ２ ＝ ｄꎬ ｙ


１ ＝ ｙ


２ꎬ导致碰撞系统的

Ｐｏｉｎｃａｒé 映射不连续ꎬ随后系统经“擦边”运动从 ｑ ＝ ４ / ４
周期运动转迁为 ｑ ＝ ４ / ５ 周期运 动ꎬ 其 变 化 过 程 见
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图 ５(ａ)—图 ５(ｃ)和图 ６(ａ)—图 ６(ｃ)ꎻ随着 β 的增加ꎬ系
统经由多次倍化分岔进入了多周期运动ꎬ最终系统失去稳

定进入了混沌状态ꎮ 综上所述系统在参数组 ２ 下经历了

从 ｑ ＝ １ / １ 周期运动—ｑ ＝ ２ / ２ 周期运动—ｑ ＝ ４ / ４ 周期运

动—ｑ＝ ４ / ５ 周期运动—混沌的过程ꎮ
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图 ４　 系统的倍化分岔图
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图 ５　 系统的 Ｐｏｉｎｃａｒé 截面图
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图 ６　 系统的相图轨迹

４.３　 周期突变、状态转迁及“擦边”运动

设置系统参数组 ３:γ ＝ ０.４ꎬΩ ＝ ６０ꎬΩｉ ＝ ４５ꎬξｉ ＝ ０.０６２ꎬ

μ＝ ０.３ꎬθ＝π / ６ꎮ 选择 β 作为分岔参数ꎬ以 β∈(４.９ꎬ６.３)为
参数区间得到系统的分岔图如图 ７ 所示ꎮ 从系统分岔图

可以看到ꎬ在 β ＝ ５.５１９ 附近系统将发生“擦边”现象ꎮ 进

一步分析图 ７ 可知:系统在 β∈(４.９ꎬ５.１６)处于稳定的 ｑ＝
１ / １ 周期运动ꎻ在 β ＝ ５.１７ 时发生倍化分岔ꎬ随着 β 的增

加ꎬ系统在 β∈(５.１７ꎬ５.５１８)处于稳定的 ｑ ＝ ２ / ２ 周期运

动ꎬ如图 ８(ａ)ꎻ随着 β 的激增ꎬ当 β＝ ５.５１９ 时ꎬｑ＝ ２ / ２ 周期

运动发生“擦边”分岔转迁为 ｑ ＝ ２ / ３ 周期运动ꎬ从质量块

Ｍ２ 的相图 ８(ａ)—图 ８(ｃ)可以清楚地观察到图 ７ 碰撞振

动系统的“擦边”过程ꎬＭ１ 与 Ｍ２ 速度均在 ｖ ＝ ０.６４９ 时发

生突变ꎬ此时 ｙ１ －ｙ２ ＝ ｄꎬｙ１ ＝ ｙ２ꎬ导致碰撞系统的 Ｐｏｉｎｃａｒé
映射不连续ꎬ由相图可以得知系统一直处于 ｑ ＝ ２ / ２ 周期

运动ꎬ而碰撞次数增加ꎬ如图 ８(ａ)—图 ８(ｃ)ꎻ随着 β 的增

加ꎬ系统由 ｑ＝ ２ / ３ 周期运动突变进入混沌状态ꎮ 综上所

述系统在参数组 ３ 下经历了从 ｑ ＝ １ / １ 周期运动—ｑ ＝ ２ / ２
周期运动—ｑ＝ ２ / ３ 周期运动—突变进入混沌的过程ꎮ
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图 ７　 系统分岔图
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５　 结语
本文以新型两自由度非光滑塑性碰撞系统为分析对

象ꎬ研究了塑性碰撞系统的“擦边”行为ꎻ建立了 Ｐｏｉｎｃａｒé
映射ꎬ并研究了系统的周期运动及分岔ꎻ分析了系统在碰

撞过程中发生的 ３ 种运动状态及对系统的影响ꎮ 利用分

岔图、相图轨迹、Ｐｏｉｎｃａｒé 截面图发现了不同参数下系统

发生 ｈｏｐｆ 分岔的现象ꎬ并发现了此系统模型碰撞过程中

的“擦边”现象ꎮ 分析表明倍化序列和 ｈｏｐｆ 分岔过程会因

质量块与约束“擦边”而导致中断或不连续ꎬ“擦边”行为未

能改变运动的最小周期ꎬ但在“擦边”前后质量块的 Ｐｏｉｎｃａｒé
截面的次数都发生改变ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 数值仿真结果可以

得出两自由度碰撞系统发生了“擦边”分岔行为ꎬ由系统 ３
种不同参数下发生不同周期的运动进而验证了 ｑ ＝ ｐ / ｎ 周

期运动的“擦边”行为通常导致系统的周期运动数不变ꎬ
碰撞次数增加或减少一次ꎮ
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表 ８　 不同流量下管路的固有频率

流量 /
(Ｌ / ｍｉｎ)

固有频率 / Ｈｚ

１ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶 ５ 阶 ６ 阶 ７ 阶 ８ 阶

０ ２８１.８４ ５５１.８３ ６１８.５８ ６９５.９２ ７２８.９５ ７９９.１６ ８２７.１３ ９７１.３７

２５ ２８１.８５ ５５１.８４ ６１８.５９ ６９５.９３ ７２８.９７ ７９９.１７ ８２７.１４ ９７１.３８

５０ ２８１.８７ ５５１.８７ ６１８.６１ ６９５.９４ ７２８.９９ ７９９.１９ ８２７.１７ ９７１.４０

７５ ２８１.９１ ５５１.９２ ６１８.６６ ６９５.９７ ７２９.０４ ７９９.２３ ８２７.２２ ９７１.４６

１００ ２８１.９７ ５５１.９８ ６１８.７１ ６９６.０１ ７２９.１１ ７９９.２９ ８２７.２９ ９７１.５３

１２５ ２８２.０３ ５５２.０５ ６１８.７７ ６９６.０５ ７２９.１８ ７９９.３５ ８２７.３６ ９７１.６０

１５０ ２８２.０７ ５５２.１１ ６１８.８４ ６９６.０９ ７２９.２５ ７９９.４１ ８２７.４１ ９７１.６７

１７５ ２８２.２１ ５５２.２３ ６１８.９４ ６９６.１８ ７２９.３８ ７９９.５１ ８２７.５９ ９７１.８１

２００ ２８２.２８ ５５２.３０ ６１９.０１ ６９６.２３ ７２９.４６ ７９９.５７ ８２７.６７ ９７１.８９

２１５ ２８２.３９ ５５２.４１ ６１９.１１ ６９６.３０ ７２９.５８ ７９９.６７ ８２７.８０ ９７２.０１

４　 结语

１)管路内部流体压力作用于管壁上ꎬ产生流体和结

构的相互影响ꎬ形成流固耦合现象ꎬ在流体压力和本身作

用下ꎬ管路的各阶固有频率相对于无流体有一定提高ꎬ在
后续计算分析时要考虑流体作用ꎬ不能忽略ꎮ

２)管路流固耦合的固有频率随压力的提高而提高ꎬ
工作状态的高压力相对无压力或小压力ꎬ其影响较大ꎬ不
能忽略其影响ꎮ

３)管路流固耦合的固有频率随温度的提高而降低ꎬ
而且影响非常明显ꎬ在后续计算分析时要考虑温度作用ꎬ
不能忽略其影响ꎮ

４)管路流固耦合的固有频率随流量的提高而提高ꎬ
但是影响非常小ꎬ基本可以忽略ꎮ

５)液压系统管路的设计、维修阶段要考虑液压系统

的脉动ꎬ除满足最基本的设计标准外ꎬ还要进行仿真计算ꎬ
使管路的固有频率尽量避开液压系统的脉动频率ꎬ避免管

路发生共振破坏ꎮ
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