
书书书

!４４"　!９#

２０１０$９%

　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４４　№９

Ｓｅｐ．２０１０

&'(#

：２０１０?０１?０１．　)*+,

：
-..

（１９８６－），/，012

；
34

（
567

），
8

，
9:

，
012;<．　=>?@

：
A

BCDEF=>GH?@

（５０７２５６２１）．

!"#$%&!'()*+,-./01234

-..

，
IJA

，
34

（
KLMNOFPQRSTUVFW

，７１００４９，KL

）

56

：
()*+,-./0123456789:;<=>9?@ABCDEFGHI

，
JKL

MNE=>ABOPQ9?@%RSTU

，
VWE9:RS

、
X>YZ[9\]^３_`abcd

efgRSAB

，
hiEjk=>lm89\]^@nm

、
lmdo+pq@rs．tuvw

，
9\

]^xny@o+2z{|<}~���

，
9\]^�z{?@�l�=>lm�����

，
�]

^��xny�

，
��l�2������)7��．

789

：
*+,-./01

；
;<=>

；
FGHI

:;<=>

：Ｏ３５１．２　?@ABC

：Ａ　?DE>

：０２５３?９８７Ｘ（２０１０）０９?００９３?０６

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犇狉狅狆犾犲狋犗犫犾犻狇狌犲犐犿狆犪犮狋狅狀犔犻狇狌犻犱犉犻犾犿

狑犻狋犺犕狅狏犻狀犵犘犪狉狋犻犮犾犲犛犲犿犻犐犿狆犾犻犮犻狋犕犲狋犺狅犱

ＬＩＡＮＧＹａｎｇｙａｎｇ，ＳＵＮＺｈｏｎｇｇｕｏ，ＸＩＧｕａｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔ（ＭＰＳ）ｍｅｔｈｏｄｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐａｃｔｏｎｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｗｉｔｈａｎａｎｇｌｅｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉｍｐａｃｔｃｒａｔｅｒ，ｃｅｎｔｒａｌｊｅｔ，ａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｓｏｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔ，ａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｆｏｒｅ

ｌａｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｊｅｔｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｉｓ

ａｌｍｏｓｔｃｏｎｓｔａｎｔａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｊｅｔｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｊｅｔａｎｄｔｈｅｐｌａｎｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅ，ａｎｄｉｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｄｒａ

ｍａｔｉｃａｌｌｙａｆｔｅｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｊｅｔｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｏｉｎｔｂｙｇｒａｖｉｔｙａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｏｖｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄ；ｏｂｌｉｑｕｅｉｍｐａｃｔ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　XYZ[X\]CD^J_`abc

，
deY

fghJ

，
ijk]lmUnoVJ_pqrs

，
d

tuvwxy

、
z\{|}~��

、
v�����

，

����PQST

、
����

、
{|�h�UV��

�_��

，
���XYZ[X\bc_�����

`pq_��．��bc��１００m$ 

［１?２］
¡¢£

¤��．¥¦§¨

，
XYZ[X©j

，
XY_ª«R

X©_¬­

，
X¦_®¯

、
°­

、
z\±T²�XY

³[´­

［３］
]µ¶Z[oV_·¸¹º�»．Ｗｅｉｓｓ

�

［４］
¼½¾^¿ÀÁÂ�Ã¸XY³[X¦z\Ä

ÅÆÇÈÉ

，
Ê�³[bc_４¸oV

：
XYËÌÍ

Î

、
vÏÐ2

、
ÑÒÓÔÕÖ×Ø�ÙÚ¾Û2Ü

，

ÝÞßJàáÅâ¦®¯�ãäå¯_µ¶．Ｘｕ
［５］

¼½æçèµéêhëìÁÂ

，
NoíîＮＳÁV

��ÅïiXYð­�ïiX\¬­�XYñfo

V_µ¶

，
�òÁÂã²óêôõöT

、
pT

、
®¯

T�z\±T_µ¶．÷øù

［６］
�7¼½¾^úÁ

Â

，
=û�üïãäåýâÈþ

，
�XY³[iòX

¦_ÿ!Oz\bcÄÅÆÇÈÉ

，
"q��ÅX

¦C#z\_$×%¯�&¹�»_µ¶'(

，
)

b��*+,-X\./0123×ØX4．56

�

［７］
�7�M789J¼½ ＭＡＣÁÂ

，
�Ｂｉｎｇ



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

ｈａｍâ¦_X4R:;

、
X\<Z[=>?@ÅÆ

ÇÈÉ

，
ÀAÅZ[B­�CZ2Ð2_DEC#

\_µ¶．Ý]

，
F½ ＭＡＣÁÂGÈÉO$×j

，

â¦J3HbIJ_�9K

，
ïPLMM*C#\

_NO．

P$G

，
ÿ89ÁÂ)Q�òR_ÆÇîÂS

�TGT�U_¹V．RWX=û89_ÆÇÁÂ

&Y

，
ÿ89ÁÂJ_Z[\]ï^�:*__`

éa

，
bcÅ�O$×=>J89d$�Re89

fg�hioV

，
�C#z\âS�jk$×=>

��lm_ný．op¼½�òÿ89qKÁ

Â

———
rSqKstu

［８］（ＭＰＳ）Â�XY²ïi

B­Z[X\_bc?@ÅvwÈÉ

，
xyÅZ[

oVJX¦C#\_NO�$×

，
z�X\01\

2_X4{S?@Å��．

１　ÆÇÁÂ

ＭＰＳÂ"q|½ûíîïãäåâS

，
¢}�

~m%�_UV�EF��JÊ�Å�U_�

½

［８?１１］．�ÁÂ¼½�[Â�íî����¾^/

�O�6���_qKG�z��â¦

，
qK\]

_&�)½¹6½��Æ?@��

，
{S��ÁV

J_�?ÑÀßK²�qK]&�)½_×u�=

û��Æ?@��íî

，
No�Ｌａｇｒａｎｇｅ��6-

���¸qKïij]~_{S$�'(

，
�§�

Ê¥¸â�_âS��．

１１　FGHI

�ÞßïãäåâSj

，
opßÂ� ¡¢�

S¢£¤ÁV

犇ρ
犇狋
＋ρ

Δ

·狌＝０ （１）

ρ
犇狌
犇狋
＝－

Δ

狆＋μ

Δ

２狌＋ρ犳 （２）

uJ

：狌Qâ¦´­¥¢

；ρQâ¦°­

；狆QäT

；μ
Qâ¦ST®¯6Æ

；犳Q)½�â¦ÃN¡¢/

_¦T¥¢．

１２　+,JK3L

��Æ*�Å&§qK]&�)½_�¹6

，

op¨©½_��Æ

［８］
d-

　　　　狑（狉）＝

狉ｅ
狉
－１　（狉＜狉ｅ）

０ （狉≥狉ｅ

烅
烄

烆 ）

（３）

uJ

：狉＝｜狉犻－狉犼｜]qK犻�犼\]_ª�

；狉ｅQq

K)½s«

，
«¸qK¬RNû�)½s«狉ｅ­®

\¯_�!¸qK)2&�)½．�)½s«¯_

qKÆ?@��í�¡]qKÆ°­

，
Nû狉犻�_

犻qK_qKÆ°­Q

〈狀犻〉＝∑
犼≠犻

狑（狘狉犼－狉犻狘） （４）

　　�ûïãäåâ¦

，
â¦°­°±*`．#ûâ

¦°­RqKÆ°­Ø²Y

［８］
¹6

，
�qKÆ°­

k³w±��¸`Æ狀０．�¦

，
=û��Æ

，犻qK

_´­¥¢ã²NoR�µqK_´­¥¢��ë

�Ê�

〈

Δ

〉犻＝
犱
狀０∑犼≠犻

犼－犻
狘狉犼－狉犻狘

２
（狉犼－狉犻）狑（狘狉犼－狉犻狘）

（５）

uJ

：犱Qíî=>_�]wÆ

，
opJ犱＝３，�)

½]¶·�²狀０ �´­¥¢?@'­���§;

¸_´­¥¢��Á./À¢_¹º．S¢£¤Á

VJ_»�?²ＬａｐｌａｃｅßK　

Δ

２
z¼

，犻qK_

ＬａｐｌａｃｅßKãNoqKo½R�§[qK\]_

¾�¢¿rGz¼

〈

Δ

２
〉犻＝

２犱
λ狀

０∑
犼≠犻

（犼－犻）狑（狘狉犼－狉犻狘） （６）

uJ

：λ＝
∫犞狑（狉）狉

２ｄ狏

∫犞狑（狉）ｄ狏
，
�_Àg©

Δ

２
NoqK)

½ÈþÈÉÊ�_ÆÇéÁRîAî&�¸．�û

vw=>

，λ＝
３
１０
狉２ｅ．

１３　M0

ＭＰＳÂ¼½stuj]Â?ßÂ

，
�«¸j~

¯

，
ÃÄmuÞßS¢ÁVJ_®¯?�Q?

，
Ê�

qK´­�NO_ÅßÇ

，
D2tuíî¡¢£¤

ÁV�ÊqK´­�NO_Æ²Ç

，
No&�_Æ

²ÞßÊ�qK�-�j~_´­�NO．No�

�¸qK��¸j~{S'(_��

，
Ê�¥¸â

�â¦_âS��．

２　ÁÂÇÈ

ＭＰＳÂ�æw=>¢�ØÉ_ßÂ

，
Ý#æw

»Ê�vwj

，
��[_Æ@²ËÆÌýÍÜ

，
;¸

Þßhi­�Þß¢ÎÏÍ�

，
ijFqÞß_v

w·Ð¦¦×éahij

，
qKÑ¤�O^�ÒÓ

，

ÔÞßÕÆ#û¿À¹6_$�kÖ×¥．QÇÈ

op)Ê_vwÁÂ�ÞßVØ_²M¯

，
ÃÄ�

vwÙÚ-�ÛÜÈþ?@ÈÉÞß

，
zRÝÇé

４９ K　L　M　N　O　F　F　Þ　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４４"　



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

Á?@ÅYß．·ÐÈþdà１¨¼．

à１　ÛÜ·ÐÈþ

　　ÞßJáÅâòïi_¾^+,

：
ïôõ;\

�â¦ãä_år¾^�ôõãä_ÿår¾^+

,．à２æHÅX4 çèj]_{SÙÚ．

�à２ãéH

，
Fôõ;\µ¶j

，
ÆÇÈÉR

ÝÇéÁêêßë

，
ÇÈÅopvw ＭＰＳÂ_ã

ì¯

，
ÝRæwéÁ&Y

，
vwßÂí�n��]．

à２　X4 çèj]_{S

３　XY³[X\bcÈÉ

３１　NOPQRS1TU

op³ÈÉî×XY²�*B­³[Á×X

\

，
·ÐÈþdà３¨¼．�Jî×XYª«犇＝３

ｃｍ，X\Ü­�ï­ÀðQ６犇�４犇，X\¬­Q

０．６犇，XYÑ¤�ûñòNO．XY³çóhôÜ

­

，
Àð²Rhë\ÕBθ＝６０°，４５°，３０°_Á.³

[X\

，
XYõöX\j_´­狌＝１ｍ／ｓ．

à３　XY³[X\_·ÐÈþ

áqKÑ¤�OjqK]ª犾０＝０．００２ｍ，÷

î×XY²１７３６¸qKz¼

，
øùJ_X¦qK

ÆQ４８６００，øùúû²�ü\:;�²３~qK

z¼ý３８６６４¸

，
þÞqKÆQ８９０００¸．#û¬

¯~:;ÕRÞß

，
��ÕRÞß_ÝÿqKÆQ

６２４２４¸．

!"Æ犠犲＝ρ狌
２犇／σ]z#$¯T�z\±T

YÇ_ÕÆ

，
F犠犲%%Oû１j

，
z\±T_µ¶

ã²àá

，
�O&­=>Jz\±T_)½kïl

m．opJ犠犲＝４６６．６７，��ÞßJàáz\±T

_µ¶．�'ÞßÕÆ�ûz１J．

v１　9:X>9?@���F

C#z\qK() ０．９７

qKÆ°­�´­ÈþJ狉ｅ ２．１犾０

»�ÈþJ狉ｅＬａｐ ４．０犾０

ＣＦＬ+, 狌ｍａｘΔ狋／犾０≤０．２

*Oj]rÜΔ狋／ｓ ≤１０
－３

â¦°­ρ／ｋｇ·ｍ
－３ １．０×１０３

ST®¯6Æμ／ｋｇ·（ｍ·ｓ）
－１ ０．０４

pT�´­犵／ｍ·ｓ－２ －９．８

３２　VW<X

　　XYZ[X\_oVã²ÀQ３¸ç+．

（１）XY²�*Ñ´­z�pT)½-Z[X

\．Ñ¤ç+

，
�XY_,-T�X\_öT)½

-

，
XYû®Ð2./

，
}0Å��1<B­_2

×Ò34×_$�oV

，
ª5Ð26Ù×_XY7

ñ．à４²θ＝６０°Q8

，
æHÅ�$�_²9à�:

9à．

（ａ）狔狕:9à

（ｂ）狓狕²9à

à４　XY³[$×_oV

５９　!９#　　　　　　　　　　　　　-..

，
�

：
XY<.Z[X\_rSqKstuÂÆÇÈÉ



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

　　（２）F�;m_XYqKõö�X\j

，
#ûX

YßO_SP³3<=X\_®¯öT

，
,£û®

_X¦

，
>©û®X¦?@./�.¦»�

，
X\¯

Ì÷×Ø�¸?@$O$A_DE．à５²θ＝６０°

Q8

，
æHÅ�òDE_$�oV．

（３）Ð2_DE»��BO\2

，
DEû¾_X

¦�pT�®¯)½-3Ð2.EJòC&_Ì

ý

，
F�ÌÀX¦Dì�EJòj

，
³[T3�Jò

×Ø�¸./_X4

，
dà６¨¼

，
�X4ð­²�

X4./Rhë\_ÕBRXYÑ¤³[X\_Á

.θ�¹．²-Àð�./X4_ð­

、
{S ç²

�X4./Rhë\_ÕB?@��．

à５　X\DE_$�oVE9à

à６　XY�ïi³[B­-Ð2_X4./

（狋＝０．２ｓ）

３．２．１　jk9:X>lm79\]^nm�o+

pq　áX4./*ð[Q���c

，
F���ï

ijG_$�．à７æHÅHIª³[�¯_XY

Ñ¤³[B­

（θ＝９０°，６０°，４５°，３０°）-./X4ð

­èj]_$�Ìý．

狕０＝－０．０１４ｍQÑ¤hëX\_ð­

；狕ｍａｘ－狕０QX4

*ð[RÑ¤hëX\\]_ª�

à７　ïi³[B­-./X4ð­èj]_$�

#à７ãJ

，
�{SKLMNO¾P{S．#û

θïi

，
�./X4±Qj]

、
ð­�ïi．θTO

，

�RóXY.-_Ñ´­TO

，
�ßO_SPWS

æû®_X¦

，
ijC&_P¢¡TO

，
��¡�ß

O_P¢f�Q./X4_SP

，
T./X4ð­

Tð．F./X4U�*ð[TSPVWXY�Z

\2

，
�pT)½-X4[[Cf

，
ßð_X4Cf

�*\X\Öq_j]ß]

，
TθTO

，
./X4^

�j]TÜ．�¦

，
àJ./X4^Ð2j

，狕ｍａｘ－狕０

Q_Ç

，
�]�Q./_X4]�DEü`Ð2_

，

NûÑ¤X\\-．

QÅxy./X4_{S ç

，
íáX4*ð

[Q���c

，
F���ïijGRXYÑ¤¨�

NO\]_ª�．à８z¼./X4{S ç�θ

＝６０°，４５°，３０°jèj]_$�．#àãJ

，
èój]

_Âr

，３òÙÚ-hëñrª�a�Í�

，
P+b

[_c��Çz¼ñr_*Oª�

，
T*ð[fC

X\jñ�XYÑ¤NO_hëª�

，θÇTO

，
*

bñrÇkTO．X4./Ð2_*Ñç+a3}

0�ïd*�d*)Ê_$�oV

，
d*\2 狔－

狔０ èj]=oeP¯$�

，
ªP_<fz¼X4

hë{S_´f

，
Fθ�６０°$��３０°j，<fèó

θ_gÒ§gÒ

，
�RóX4hëÁ.{S´­$

Ò．�¦

，θ�４５°$��３０°j，P+)2&M

，
z¼

&i{SjGñrª�Rθz�QÃ×¹6

，
op

¶hÞßÅθQ４０°�３５°j_X4 ç{SÙÚG

?�r��

，
dà９¨¼

，
ã²éHθ＝４５°Qi^

Ç

，
Fθ＞４５°j，&i{SjG-θTÒ

，
ñrª�

TO

，
Fθ＜４５°j，P+)2&M．

３．２．２　jk9:X>lm79\]^�z{?@

�l　FXY²ïiB­³[X\\2

，
Ð2_X

4./Rhë\\]3�ÕB

，
jQα．opkl.

//_·¸%#m\

，
½·Ðë�_nÂÊ��·

ÐJò[

，
ÉêªP2Ê�Rhë\_ÕBα，dà

１０¨¼．

　　XY²ïiÑ¤B­³[X\Ð2_X4./

hÀ)Ê\2

，
Rhë\\]_ÕBU�*O

，
à

１１æHÅ�2αèj]_$�．ã²éH

，θTO

，

./Rhë\_*OÕBαｍａｘkTO．\2#ûp

６９ K　L　M　N　O　F　F　Þ　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４４"　



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

狔０＝０．０２５ｍQXYJòÑ¤¨�NO_狔��Ç

；

｜狔－狔０｜Q./X4*ð[ñ�XYÑ¤NO_hëª�

à８　ïi³[B­-./X4 çèj]_{S

à９　４oXY³[B­-./X4 çèj]_{S

à１０　X4./Rhë\ÕBÞßÁÂ¼�à

à１１　ïi³[B­-Ð2_X4./B­èj]_$�

T_µ¶

，α?@gÒ．Ñ¤θßO

，
Ð2_X4.

/ebp§ð_×q

；θßÒ

，
X4÷r§s．#û

¦Ì×q_µ¶

，
pð_X4�pT)½-αt´

gÒ

，
dàJθ＝６０°�４５°_Ù×．θ＝３０°jÐ2r

Ôs_X4./

，
�©αgÒ_ß[．FX4./-

u��*V­\2

，
#ûpT�®¯T_5ê)½

，

α3Hbsg_bc

，
TàJθ＝４５°�３０°j０．２２ｓ

²2_ÙÚ．#ûθTO

，
X4./±Q_j]T

]

，̈
²�ûθ＝６０°Gv

，０．２３ｓ\2_w¸jG

，α

k³Hbsg_bc．

４　é　x

op¼½vw ＭＰＳÂ�XY²&i´f

、
ï

iB­³[X\_bc?@ÅÆÇÈÉ

，
Ê�d-

éÁ．

（１）�vwÙÚ-

，
ÈÉÝbÅXY$×

、
³[

DE

、
X4./�３¸%#bc��)ÊoV．

（２）XY²ïiB­³[X\

，
Rhë\ÕBT

O

，
X4./*ð[Tð

，
Ô./^�j]T]．

（３）X4./*ð[ñ�XYÑ¤NO_hë

ª�èj]=oeP¯$�

，
�ªP<fèó³[

B­_gÒ§gÒ．

（４）X4./U�*ð[\2#ûpT�®¯

_µ¶

，
./Rhë\_ÕB³3sg．

SY?@

：

［１］　ＷＯＲＴＨＩＮＧＴＯＮＡＭ．Ｏｎｔｈｅｆｏｒｍｓａｓｓｕｍｅｄｂｙ

ｄｒｏｐｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｆａｌｌｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｏｎａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｔｅ

［Ｊ］．ＰｒｏｃＲＳｏｃＬｏｎｄ，１８７６，２５（１７４）：２６１?２７１．

［２］　ＷＯＲＴＨＩＮＧＴＯＮＡＭ．Ａｓｅｃｏｎｄｐａｐｅｒｏｎｔｈｅｆｏｒｍｓ

ａｓｓｕｍｅｄｂｙｄｒｏｐｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｆａｌｌｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｏｎａｈｏｒｉ

ｚｏｎｔａｌｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃＲＳｏｃＬｏｎｄ，１８７７，２５（１７７）：４９８

?５０３．

［３］　ðyz

，
{|�

，
}»~．½XYC;Èþ��×��

hÀ�ù_ÈÉ

［Ｊ］．�JE�OFFÞ

，２００２，３０

（２）：４８?５０．

ＧＡＯＹａｎｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｍｏ，ＨＵＡＮＧＳｕｙｉ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｗａｖｅｔｙｐｅｖａｎｓｗｉｔｈｓｐｒａｙｉｍ

ｐｉｎｇｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，３０（２）：４８?５０．

［４］　ＷＥＩＳＳＤＡ，ＴＡＲＩＮＡＬ．Ｓｉｎｇｌｅｄｒｏｐｉｍｐａｃｔｏｎｔｏ

ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｓ：ｎｅｃｋｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ｊｅｔｔｉｎｇ，ｔｉｎｙｂｕｂｂｌｅｅｎ

ｔｒａｉｎ，ａｎｄｃｒｏｗｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓ，１９９９，３８５：２２９?２５４．

［５］　ＸＵＪｕｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｓｆａｌｌｉｎｇｔｏａｎｄ

ｓｐｌａｓｈｉｎｇｏｎｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｋｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９９，３５（１）：３５?４６．

［６］　÷øù

，
�3�

，
��ï

，
�．XY³[ÿ!OX\o

V_¾^úÈÉ

［Ｊ］．UV�¾�FÞ

，２００２，２３（６）：

７４９?７５２．

７９　!９#　　　　　　　　　　　　　-..

，
�

：
XY<.Z[X\_rSqKstuÂÆÇÈÉ



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

ＬＵＯＺｈａｏｘｉａ，ＬＩＨｕｉｘｉｏｎｇ，ＣＨＥＮＴｉｎｇｋｕａｎ，ｅｔａｌ．

Ｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｄｒｏｐｌｅｔｏｎｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅｌｉｑｕｉｄｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００２，２３（６）：７４９?７５２．

［７］　56�

，
���

，
�O�

，
�．Ｂｉｎｇｈａｍâ¦R:;

、
X

\<Z[_ÆÇÈÉ

［Ｊ］．��R³[

，２００２，２２（１）：８

?１４．

ＸＵＳｈｅｎｇｌｉ，ＹＵＥＰｅｎｇｔａｏ，ＬＩＵＤａｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＢｉｎｇｈａｍｆｌｕｉｄｉｍｐａｃｔｅｄｔｏ

ａｓｏｌｉｄｗａｌｌａｎｄｆｌｕｉｄｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ

ｗａｖｅｓ，２００２，２２（１）：８?１４．

［８］　ＫＯＳＨＩＺＵＫＡＳ，ＯＫＡ Ｙ． Ｍｏｖｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｅｍｉ

ｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ

ｆｌｕｉｄ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，１２３

（３）：４２１?４３４．

［９］　ＫＯＳＨＩＺＵＫＡＳ，ＮＯＢＥＡ，ＯＫＡＹ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｂｒｅａｋｉｎｇｗａｖｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｍｉ

ｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉ

ｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＦｌｕｉｄｓ，１９９８，２６（７）：７５１?７６９．

［１０］34

，
?��．C#z\âS_rSqKstuÈÉ

ÁÂ

［Ｊ］．KLMNOFFÞ

，２００６，４０（３）：２４９?２５２．

ＸＩＧｕａｎｇ，ＸＩＡＮＧＬｉｆｅｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｕｉｄｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｕｓｉｎｇｍｏｖｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｍｉ

ｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ，２００６，４０（３）：２４９?２５２．

［１１］IJA

，
34

，
?��．ïãäåâS_rSqKs

tuÂÆÇÈÉ

［Ｊ］．�½TFFÞ

，２００７，２４（３）：４４０

?４４２．

ＳＵＮＺｈｏｎｇｇｕｏ，ＸＩＧｕａｎｇ，ＸＩＡＮＧＬｉｆｅｎｇ．Ｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｆｏｒｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｆｌｏｗｗｉｔｈｍｏｖｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｍｉ

ｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２４（３）：４４０?４４２．

［１２］ＭＡＲＴＩＮＪＣ，ＭＯＹＣＥＷＪ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｆｌｕｉｄｃｏｌｕｍｎｓｏｎａｒｉｇｉｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｐｌａｎｅ［Ｊ］．ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏ

ｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ：ＳｅｒｉｅｓＡ，１９５２，２４４（８８２）：３１２?３２４．

（
��　���

）

［
Z[\]^?5_

］

ät�P{|_���x��

��

：
��　　��

：
� ¡

ÃN

：
KLMNOF����FW

�¢£¤¥¦§¨2b©nª«¬­O@®¯°)

，
e±²³´TUµ¶^&�·@®¯¸¹．�º»¼

½Ｓｔｒｏｈ¾¿ÀÁ

，
ÂÃ8£¤¥¦§¨@±²ÀÁCDÄÅ@ÆÇ[hi．

（１）ÈÉEÊ£¤§¨

、
Ë�¤ÌÍ

／
£¤¾Î§¨O@.�$²ÏÐÑMiM

，
Ò¢�hiE²ÏÓÔÌ

Í@Ì¤ÄF8²ÕÖ×�[±²�F@rs．hivw

：
ØÙ@ÚÛ²ÏHÜÙÙÝ%%nÞ¤Ñßà8¦

áâãä@�)

，
��$²ÏHÜååæ)½çè`é56

（
êë²ÏÓÔìíî8ïð�$@ÌÍ

）；
�ÚÛ

[�$²Ïîï

，
.�$²ÏñòÎóô@õÀö÷

，
Òø¼½ñKLÀM£¤¥¦§¨O@±²öÀ．

（２）Q½£¤²Ïv?jùúû@¤àhübc

，
ýþÿ!"#

，
²Ïv?@¤à�¬$ç"@ÿ!�)

�．%½&

，
�ºìh'(E²Ï)*+@¤,-.�)

，
/Éç_°�0PQ²ÏHÜ

，
Ò)&²ÏHÜMN

£¤¥¦¾Î§¨1?²ÏTUd£¤§¨@342Ü²ÏTU．$A3£¤§¨²Ï4�5ç_62¤¿

78@9¤:;

，
<=>iE²?ÿ!�8£¤±²�F@rs．tuvw

：
2?�£¤±²�&@ABCÓ

，

Q²Ï}7v?¤àD¬$@ÿ!�2£¤¥¦§¨±²TUO^¢�Ã@�)

，
jk½ØÙ@°�PQH

Ü

；
EF½²?ÿ!�@�)

，
GH¤Ñßà�8²Õ¦áâãä[°�ImJ-k+¬$�Ã@rs．

（３）�y>KELMNh2£¤�$²ÏØd£¤OPQTUO@�)．jÁ£¤§¨ÓÔ62RST@

OPQ

，ＢｕｅｃｋｎｅｒNh�犑犽NhU犕NhVWX62¢ç"@Yø¸Ä．x�

，
8Z[\PQË�]O@LM

NhCDEçè~^�_`

，
fb8½[\abcgD¶^@¦áâãä

，
ev?�)[def°�ghw

h

，
ijÂÃkJ½[\al@mnv?°�τ

０，
��v?ＬａｍèoFμ

狊
[λ

狊
¸Äj%．

�º@_`�ø¼½pqEMGHIö¤rÎßà�)7¬$@£¤stU£¤¾Î§¨ÓÔ²Ï@c

g

，
Òø¼½Hp8£¤¥¦§¨±²öÀ@uv．wøx¥MNE£¤¥¦§¨@±²³´TU

，
y¦�e

ñKL°)½¤-

、
z{

、
|}

、
z}

、
~G

、
��[$õ���nª«��@ö�t�O．

８９ K　L　M　N　O　F　F　Þ　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４４"　


