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摘 要：利用傅里叶级数，得出3个递推公式，解决了p级数，荟砉与交错级数，乏上碧兰，当p=2k时的
收敛值问题。
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在数项级数中，p级数，荟争与交错级数n∑=l
，1、¨l

￡竿一收敛时，很少给出收敛值。一般给出少数几

个'比如互号}=t n2'盏砉=-铲6-I 1 ，互1砉=嘉。当n= ，‘
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P为奇数时，无法提供方法求其收敛值；当P为偶数

时，利用傅里叶级数得出3个递推公式，皆可求其收

敛值。

2 3个递推公式

设五0)=矿，～仃s石s丌，其展开成周期为20r的
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设五I+2 X)一---X2膏+2—7r≤工≤7r，k=1，2’⋯其展
开成周期为2仃的傅里叶级数中：

妒卅=妻￡尹2出=
2

2足+3

斧+2)：!”Xzt+2COs触
71"。一

=去￡∥d(s血艇)
2足+2

nTr

+2七+2

／,／27r

2足+2

=一以27r

丌2l+2

￡∥sinnxdx

￡≯“d(cos煅)
27r2“1 f一11”

、 ，

一(2川)￡X2k COSaxdx

叫¨)∥学一(2k+2)(2k+1)砉∥

即≈删=4似+1)丌款与芋一(放+2)(驮+t)砉群时(，)
bn2k+2)=i7r—f'x2k+2Sin础=o

因此，五。舵(z)=
2足+3

7r2七+2

4(川)丌盐譬-(2七+2)(2Ⅲ)÷丘P
当戈=仃时，7r致+2

2忌+3

coS眦

∥+|4(川)矿茹
一(欲+2)(2忌+1)∑言学≯=确2k 一2 (2)

当聋=o时，o=志7r2k+2—4(七+1)丌抽∑放+3 、_鲁

+(放+2)(州)喜≯
喜≯=两箍靠耐孤+2㈣

7r2

—12。

利用它们，由递推公式(1)，(2)，可依次录：要oo≯1，
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例7：在(1)式中当k=3时，
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如此，理论上由递推公式(1-3)皆可逐步求出

所有的n∑=l丢Pc与n∑=l上筹兰的收敛值。
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1.期刊论文 温瑞萍 利用递推法求偶次p-级数的和 -太原师范学院学报(自然科学版)2003,2(1)
    本文应用傅里叶(Fourier)级数的理论,获得了偶次p-级数求和的递推公式.

2.学位论文 刘柏希 考虑耗散力的抽油系统动力学分析及弹性机构振动控制 2008
    机械系统中的耗散力是引起能量消耗和设备磨损的主要因素,同时耗散力对机械系统的动态性能及运转精度也有重要的影响。在机械系统分析与设计

中充分考虑耗散力的影响,对于提高设备运行效率、节约能源、减轻振动、改善性能具有重要的理论与实际意义。本学位论文以定向井有杆抽油系统和平

面弹性连杆机构为研究对象,对考虑耗散力的抽油系统动力学及弹性机构振动控制问题进行了深入研究。

    由于库仑摩擦力与抽油杆柱弹性变形的耦合,使得现有定向井有杆抽油系统动态参数预测模型是一组非线性偏微分方程,求解复杂。鉴于此,提出了一

种新的分析方法。该方法以定向井有杆抽油系统中的抽油杆柱作为研究对象,根据三次样条插值模拟得到的定向井的井眼轨迹,利用静力有限元法计算出

了油管对抽油杆柱的支反力,进而得出了杆柱与油管之间的库仑摩擦力。在对杆柱单元受力分析基础上,建立了有限元形式的定向井有杆抽油系统动力学

方程,并利用状态空间法进行数值求解,获得了该系统的动态参数及地面功图。将本方法计算结果与实测结果以及采用有限差分法的计算结果进行了对比

,表明本文方法简便、正确、有效。

    定向井有杆抽油系统动态特性分析过程中,抽油杆柱与油液之间粘性摩擦系数和抽油杆柱与油管之间库仑摩擦系数的确定是一个关键和困难的问题。

提出了一种基于特征的方法来识别抽油系统摩擦系数。新方法针对现有的Freeman八方向链码码间距过大、采样必须为方格采样、编码过程需要人工干预

的不足,对其进行了改进,并利用改进后的链码方法将封闭曲线链码化。根据封闭曲线的周期性,将其参数方程展成傅里叶级数,导出了傅曲叶系数与曲线

链码之间的关系式。利用傅里叶系数计算封闭曲线的形状特征,建立了实测与仿真地面功图曲线形状特征间的欧氏距离。以该距离为优化目标函数,寻优

得到使目标函数值满足给定误差的仿真地面功图曲线,该功图对应的一组摩擦系数即为相应抽油系统的粘性摩擦系数和库仑摩擦系数。基于该参数的动力

学特性预测结果与实际吻合。

    采用LuGre摩擦模型来描述有杆抽油系统的非线性摩擦,在此基础上对有杆抽油系统进行动力学分析。对LuGre摩擦模型中的六个参数进行了分析并给

出了符合工程应用的参数值。将抽油系统中抽油杆柱的振动视为多级杆的纵向振动,对杆柱单元进行了受力分析,结合有限差分法与有限元法建立了杆柱

的载荷和位移递推公式,并给出了杆柱载荷和位移的边界条件以及杆柱运动的初始条件。给出了采用LuGre摩擦模型的定向井仿真实例,并与采用经典库仑

+粘性摩擦模型的计算结果进行了对比,结果表明LuGre摩擦模型能较好地反映低速换向时系统摩擦的非线性特性。提出了一种能够比较精确地确定井下各

项耗散力耗能的计算方法。基于已知杆管间库仑摩擦力以及杆柱各节点的弹性运动速度,对抽油系统中库仑摩擦力、粘性摩擦力以及盘根盒摩擦力在一个

抽油周期内的耗能进行了分析,导出了相应的耗能计算公式。根据地面功图计算出抽油机悬点载荷在一个抽汲周期所做的功,并对抽油系统井下效率进行

了计算。为掌握抽油系统井下各环节的耗能情况提供了参考。对杆柱弹性运动速度引起的粘性摩擦力耗能进行了分析,结果表明杆柱弹性运动速度引起的

粘性摩擦力耗能不能忽略。

    研究了油井地层供液量与井底流压之间的流入动态关系。系统地分析了抽油系统的抽汲参数和沉没度对泵效的影响。根据油井产供平衡原则,以井下

效率为目标函数对抽油系统进行了优化。结果表明,优化可明显提高井下效率,降低生产成本。同时也表明油井沉没度对泵效和井下效率的影响比抽汲参

数更为明显。

    基于阻尼合金的大阻尼能量耗散特性,将其用作弹性机构系统振动被动控制材料。利用粘弹性五参量本构关系来描述阻尼合金材料的应力应变关系。

导出了以五参量表示阻尼和刚度特性的单元运动微分方程。为了便于计算,首先将包含卷积运算的微分方程转换成-个四阶常微分方程,进而装配出系统运

动微分方程。利用状态空间法对该高阶时变微分方程组进行了数值求解。给出了含阻尼合金构件平面弹性四连杆机构的动力学响应计算实例,结果表明五

参量结构阻尼模型克服了三参量阻尼模型中耗散因子在频域是单峰函数的局限,能够更好地描述阻尼合金的阻尼特性。
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