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根据电流变液中球形颗粒的运动模型，研究了颗粒质量很小时，电流变液中颗粒运动的渐近状态，利用微分不

等式理论，给出了相应运动的渐近估计 &
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" + 引 言

颗粒流动结构的动态、不均态性和随机性是当

今流动定量分析与预测的难点［"］&物质的流动问题

在 工 业 中 有 着 特 别 重 要 的 应 用 & 电 流 变 液

（,-,./0102,1-134.5- 6-748，9: 流体）是一种智能材料，

通常由高介电常数的颗粒分散在低介电常数的绝缘

油中构成，它的力学性能在外电场的作用下可以调

控，因而引起科技界的广泛重视［$］&电流变液的流动

实质是一种电场调控的颗粒流 & 深入研究这种在外

加电场作用下对颗粒流动的调控，有可能揭示出自

然流动的本质，并开辟对颗粒物质流动控制的新

途径 &
文献［!］研究了在平板电导模型下的电流变液

系统的流动问题，假设电流变液为一均匀分散的悬

浮体，分散颗粒为球形，在电场及剪切流场作用下，

得到了球形颗粒在泊肃叶流动的剪切应力作用下的

运动方程 &本文研究当球形颗粒的质量!很小时的

运动情况，利用奇摄动理论［’］，给出了运动方程解的

渐近估计，这种方法曾被作者成功地运用过 &
记 !" 表示第 " 个颗粒在时刻 # 时的位置，$ 是

颗粒的质量，则文献［!］曾得到运动方程
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其中右端第一项 %,-
" 为作用在第 " 个颗粒上的静电

力，第二项为 >/1?,@ 黏滞剪切力，第三项 *" 是布朗

力 &其他量的意义可参见文献［!］&
我们将该问题数学化，并记!（# A!""）为颗粒

的质量，则可得到方程组
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并可进一步简记为
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我们假设

［&"］ 退化问题

’ ’"
’ " ( !$ ! !，

" !［%，(］，"（(）!!#，

具有解 " ! "$（ "）!)（#）［ %，(］，其中 !$ 是 ! 中!
! $ 时的值 &

［&#］ ! 关于" 各分量的偏导数连续 &则可有

如下结果：

定理 在上述假设下，必存在某一正数!$，使

得当 $ )!"!$ 时，问题（"）具有解 "（ "，!），它满足

#"（ "，!）* "$（ "）#

"#!" * "$（%）#+,-（*"!*"（% * "））( +!，

其中 + 是某一正常数，$ ) *" ) *$%$ &

# . 定理的证明

令 # ! "（ "，!）* "$（ "），于是问题（"）可转化为
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我们定义区域
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其中 - 为一光滑函数，对于某一小的正数"满足
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再设正常数 . 满足
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其中#·#为矩阵的范数 &

对 "!［%，(］和 $ )!"
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2 .，我们定义函数
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其中$" 3 * *!* "，$# 3 * .* * " 都是!$# ( *$ ( . ! $
的根；%为待定的正常数 &

由微分不等式理论，下面只要证明：当 0 !###
和 0/ ! #4 #/ 5###时，有

（#4 6###）%（ "，#，#/ ，!）*!00 & $，

其中
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由中值定理，得到
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这是因为 %（ "，!，!，$）! !，这里（ "，!，!，$）是一适当

的中间点，1 ! 78,
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又因为 当!充 分 小 时，点（ "，# ( "$（ "））!
,（"$
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），所以上述不等式可继续化为
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因为!$#
2 ( *$2 ( . ! $（ 2 ! "，#），且选定%! 1，则有

（#4 6###）% *!00 & $ &
从而问题（"）具有解 # ! #（ "，!）!)（#）［ %，(］，

使得#（ "，#（ 3，!））"$ &亦即对于 $ ) *" ) * 和 + %

1. * "［+,-（$#（% * (））* "］，在［%，(］中有

##（ "，!）# !#"（ "，!）* "$（ "）#
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) * 结 论

文献［)］曾用两块平行的透明玻璃电极构成了

观察电流变液泊肃叶流动的电流变阀 (每块玻璃透

明电极的内表面涂有一层很薄的导电膜作为电流变

阀的电极 (由于电极是透明的，因此可以观察到流体

的流动过程 (实验中，以一定的流速将电流变液注入

电流变阀，给两个极板加电场，++, 摄像头拍摄到

电流变液在电场作用下的结构演变过程 ( 录像机

（-+.）将这一过程记录到磁带上 ( 再通过计算机附

带的视频卡，将录像机磁带上的图像转换为视频文

件 (文献［)］曾指出，当电场达到某一阈值时，颗粒之

间的相互作用增强，且在压力梯度作用下颗粒链柱

发生弯曲，链柱中间弯曲程度较小，极板处链柱倾斜

较大 (那么怎样较精确地估计颗粒运动的程度呢？

若通过观察记下时刻 # / ! 时一组颗粒的位置

!!，时刻 # / % 时该组颗粒的位置!0，则用本文的上

述结果，就可以很好地估计出颗粒运动程度的大小，

从而得出相应运动的理论数值 (
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