
书书书

!４６"　!３#

２０１２$３%

　　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．３

Ｍａｒ．２０１２

&'(#

：２０１１?０７?０４．　)*+,

：
-./

（１９７１－），0，123．

456789

：２０１１?１２?２９ 4567:;

：ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１０６９．Ｔ．２０１１１２２９．１６５１．００７．ｈｔｍｌ

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

*./012345

-./

１，
<=

１，
>?@

１，２

（１．ABCDEFGHIJKLMFN

，７１００４９，AB

；２．OPQRSTUVWXYLZ[\]^N

，３１００２２，OP

）

67

：
$()*+,-./0123456789:;<2=>?@

，
ABCD967EFGH

IJK/0LM

、
N<OPQR2STUV

，
WX9:;<Y>

、
LMIJK/0LM

、
N<OPQ

R2STUV．ABZ[\]

：
D967829:^_`Cabcd+e

，
;<Y>fghi

，
;<

LMjk/0LM

；
lJ.2/0LMjk9:mnLMo

，
9:;<Y>p%

，
)67EFqr

2stHp%

；
9:2;<LMIN<OPuU

，
;<Y>vN<OP2p%wxy．zZ[)g

{|,/0}~1D96789:;<2��

、
��D9672��2"�

，
�n��2��

�>．

89:

：
9:;<

；
�������?�

；
D967

；
=>?@

;<=>?

：Ｕ２７　@ABCD

：Ａ　@EF?

：０２５３?９８７Ｘ（２０１２）０３?０１１９?０７

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犔犻狇狌犻犱犛犾狅狊犺犻狀犵犻狀犪犜犪狀犽狑犻狋犺

犘犪狉狋犻犪犾犾狔犉犻犾犾犲犱犔犻狇狌犻犱犫狔犖狅狀犾犻狀犲犪狉犈狓狋犲狉狀犪犾犈狓犮犻狋犪狋犻狅狀

ＬＩＵＸｉａｏｍｉｎ１，ＷＡＮＧＸｉｎｇ１，ＸＵＹｕｎｂｉｎ１
，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＳｔｅａｍＴｕｒｂｉｎｅ，ＨａｎｇｚｈｏｕＳｔｅａｍＴｕｒｂｉｎｅＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇｉｎａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｔａｎｋｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｌｙｆｉｌｌｅｄｌｉｑ

ｕｉｄｂｙｐｅｒｉｏｄｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｅｘｃｉｔａ

ｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｗｉｎｇｒａｄｉｕｓｕｐｏｎｔｈｅｆｏｒｃｅｅｘｅｒｔｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｔａｉｎｅｒｗａｌｌ，ａｎｄｕｐｏｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄ

ｓｌｏｓｈｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｆｔｅｒａｐｅｒｉｏｄｏｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，

ｔｈｅｓｌｏｓｈｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｉｌｌｂｅｓｔａｂｌｅａｎｄｔｈｅｓｌｏｓｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｈｅｌｉｑｕｉｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅ

ｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｅｘｅｒｔｅｄｏｎｃｏｎｔａｉｎｅｒｗａｌｌｗｉｌｌｂｅ

ｓｔｒｏｎｇｅｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｉｒｒｅｌｅｖａｎｔｔｏｔｈｅｓｗｉｎｇｒａｄｉｕｓｗｈｉｌｅｔｈｅｌｉｑ

ｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｓｗｉｎｇｒａｄｉｕｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇ；ＥｕｌｅｒｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｍｏｄｅｌ；ｔａｎｋｗｉｔｈｆｉｌｌｅｄｌｉｑｕｉｄ；

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　_`abc)de

，
fghijkglmnh

iopqr

，
stuvfghiwxyzk{|}

~��．������?�B�

，
��)*��n�

��ljglkJKF�������]^

，
��

�����_���J����M��ljglk

�J�M

［１］．� 

，
D¡¢£ekfghi¤¥k`

abc)d¦§t�v¨©k

，
 tª«89v¬

#�©­

，
®¯:°±²n�³��kqr´µ¶



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

t�·§¸�kbc

，
¹ºk)d»¼�³½¾¿

À�Á¸¬#�ÂJ

，
:ÃÄn:°Åg�k)d

ÆtÇÈ¬#�k．sÉÇÈ¬#�k`abcV

kt©ÊËk

，
VkÇÈ�ÌÊË．}Í

，
]^fg

hi_`a§¸�bc)dekKFJÎÏÐ

，
n

Ñ��LZpo�CD?�B�ÒVÓ�{|kÔ

Õ．

ＬｅｅÌ

［２］
mÖ×ØJI×�ØJÙwÚ

，
Ûd

��ÜÝ]^�½l?JIÞljgl�Jk§ß

¡àÚ)d．ＦａｌｔｉｎｅｎÌ

［３?５］
ÛdáJÝâãäå�

gl�JË�æE8çèkéê�ê．ＲｅｐａｌｌｅÌ

［６］

D�ëìíîÅghiÂJ´ïðñ

，
���３０

ｍｉｎj¨òqróKefghijglk�J¢

£．ＣｌａｕｓｓÌ

［７］
nＬＮＧ?�½Þl?JIglÙ

ô)d���´ï���]^．ＣａｉÌ

［８］
nõèö

®�１∶４５．５k

、
÷øＶＬＧＣðñkgl�Jqr

óK���´ïùú

，
nûgö犓 �ü�３０％�

７０％8ý�bc�þ·bc)deûghik¤K

���]^．ＬｅｅÌ

［９］
ÿÑíî¨!ó"ØJðñ

，

Ûdé#$%J&'ÜÝ

，
n()ûghij

、̀
g

lkÙôàÚ)d�����ð*．ＰａｌÌ

［１０］
]^

�`+bc)deÜ,hijgl�Jk-.．Ｌｉｕ

Ì

［１１］
ÛdE/ð*ÜÝn0î§¸�gl�Jk

12a°y3-.�������．Ｓｈａｈｖｅｒｄｉａｎｉ

Ì

［１２］
nÿ+§¸�bc)de45,

，
67Åg�

jØl�J���Ø8àÚ��．Ü9:Ì

［１３］
Ûd

ＬｅｖｅｌＳｅｔÜÝ]^�Þljgl�J;<．=>?

Ì

［１４］
@dＦｌｕｅｎｔABnóKhijgl�J��

���ð*

，
]^�gl,C�JnD�E°kq

r)d．-FìÌ

［１５］
D�ngÞjgl�J-.k

]^

，
���¨ògÞwxngl�JkGÏ．

��ÿÑâãØlJKF

（ＣＦＤ）ÜÝ

，
nfg

hiE°¤KI`+bcHI

、
ÂJéJkKL

，
g

l�JË�

、
HII`+bcHI

、
ÂJéJkKL

�����

，
MN�GÏfghijgl�Jk`

+§¸�bc}~

，
O#�glkB�Å?PQV

RkST．

１　��ÜÝ

１１　GHIJ

]^n.t�U

［１６］�kfghi

，
Vhik

ÂJbcðñ¯W１XY．fghi�45,

，
6\

Z[

，
\_`abc)de

，
O]^Ü_

、̀
ahi

�b�犚cd犣 Ü_efg�犔 k¬#�ÂJ．

fghikhJ�２９０ｍｍ，g�３１０ｍｍ．W２

�fghikâãðñi\4jk�

，
l4j��

７６４４０．

W１　fghikÂJbcðñ

W２　fghikâãðñi\4jk�

１２　KLMNO4P

����âãðñ�mnmnoÙØðñ

，
p

oÙq_mnrsLe��tu

，
âã8Ûdvì

wðñ

（ＩｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＭｏｄｅｌ）�x�wðñ

（ＨｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＭｏｄｅｌ）�üyêz{Ùa|Ù

、
z

{Ùz{Ù�a|Ùa|ÙoÙØJ;<．_x

�wðñ�

，
oÙ}d�~Øw

，
}Í��yê�~

�?ÜM．vìwðñ�|td�yêoÙçè¨

��k¢£

，̄
�&_���ke�;<．

nÑ+�ûgkhi

，
\j�goÙØJ�k

�Ù�gÙVN�k�a°

，
!OÛdx�wðñ

��ð*．fghi��goÙØJk��ÜM�


狋
（ρ）＋·（ρ犝）＝·（Γ）＋犛（１）

$�

，�Dd©�

；ρ����è

；犝 ���çè

；

Γ��Õ�|L�

；犛��ÕH�．ÙÐkâãX$

¯e

ρ＝∑

犖ｐ

α＝１

狉αρα （２）

犝＝
１

ρ
∑

犖ｐ

α＝１

狉αρα犝α （３）

Γ＝∑

犖ｐ

α＝１

狉αΓα （４）

０２１ A　B　C　D　E　F　F　�　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４６"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

\�

：狉α�αÙkl���

；ρα�αÙk�è

；犝α �

αÙkçè

；犖ｐ�lÙ�．

１３　QM4P

�ØâãÛdＳＳＴðñ．ＳＳＴðñT�¥��

Ø��ÐKn�?�MkGÏ

，
ò8n�Ø×��

�����．VðñnÇE�k��t1�Ðk

，
p

_ÇE�

：
�4j狔

＋
��.8

，
ðñÛd�犚犲ðñ

âã a¡

；
�4j狔

＋
æE8

，
ðñ1J�¢�E

°£��âã a¡

；
�4j狔

＋
,Ñ¶uí*�9

8

，
ðñÛd\¤�¥kÜÝ�âã a¡．��k

yêitＣＦＸ．

１４　RS#TU

e°n犓�０．１～０．９}９·¢£ekfgh

i�������．犓＝０¦Yhij§¨fgl

，

犓＝１¦Yhij¨©gl

，
s２·¢£q¨ªi

fghijglk�J;<．«Ñ§¸�bc)d

¬­kD�hi1®k�J;<

，
Æ¨_��k]

^¯°�j．

ä±hijgl�JHIk¡dÜÝt

，
²n

hi³´�~µ¶bc

，
�·âãgl¸12�J

¥¹�Jß8nhiEk)dK．�º¢£e

，
gl

nhik)dKt¬#�k

，
»t¤¥gl1®×

�i\IhiEk¼½¾¿kGÏ

，
gl�JkË

ètÀÁÂ.k．��ÃÄ�U

［１７］kÜÝ

，
²Åh

i�gl�­O０．１ｍ／ｓkçèd6\Ü_

（犡Ü

_

）
?J

，
�·_À�8Æ

（
âã�¦Y�狋＝０ｓ8

Æ

）
Ç�ÈÉhi?J

，
sÊ_Ë�Kk)de

，
h

ijgl,v12�J．hiE°�¨!¤% a

，

Æ¨T�ÌÍkGÏ．nÑ+�ûgkhi

，
hij

fV�goÙqÎz{k,C

，
âã8Ûdx�w

ðñ��yê

，
µ¶g°óÏ�１~sÐE�ó．

W３�犓I45ñhijgl�JHI犳Ｓk

KL．¸W３!OÑ6

，
��âãwÒI´ïù�w

ÒÓÚÔÕ．

W３　犓I45ñhijgl�JHIkKL

　　W４�犓＝０．６8hiÖEd犡Ü_¤Kk8

9×M．¤Kk8Ø©­ÙＦＦＴ©¢·

，
!Oå¥

gl�Jk)dK犘_¨òbcHIekG��

ÚW

，̄
W５XY．¸W５!OÑ6

，
hi�gl�

JkG��ÚtÓ�Û�k

，
G��èÜE�nÐ

kHIp�gl�Jk8VHI．

W４　犓＝０．６8hiÖEd犡Ü_¤Kk89×M

W５　犓＝０．６8gl�Jk)dK_¨òbc

HIekG��Ú

２　¨òbcHIefghij

gl�J

２１　V2WX

�犓＝０．５8

，
fghi}ÊHI�１．５１８

Ｈｚ，̀ abcHI�ü�１．５１８、１．４１８、１．６１８、

１．２１８、１．８１８Ｈｚ，ÂJéJ犚＝１４５ｍｍ，ÂJfg

犔＝１０ｍｍ，{K´çè�９．８１ｍ／ｓ２，µ¶8fg

hi�ÝÉÞÎ．§ß¡âã89狋＝３０ｓ，89ß

gΔ狋＝０．０１ｓ．âã�M�¨T�ÌÍGÏ

，
E° 

a�¨!¤% a．

２２　NOYZ[=\

O45,hiÖE°¤¥k犡Ü_)dK�

àáhijglk�JÞÎ．W６�bcHI�

１．５１８Ｈｚ8hiÖE°d犡 Ü_¤Kk89×

M．¸W６!OÑ6

，
hiÖE°d犡Ü_¤Kk

Ë�tJÎ©­k．_０～２．５ｓ8

，
hiÖE°¤

KË�ÀÁâE

，
c6-��~æEkã�

；
_２．５

～４．５ｓ8

，
¤KË�ÀÁÂ.

；
_４．５～１０ｓ8

，
¤

Käå-6ÀÁâEkæç．_２０ｓ�è

，
¤KË

１２１　!３#　　　　　　　　　　　　-./

，
Ì

：
§¸�bc)defghijgl�Jk��ð*



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

�©­öæE

，
_２０ｓ�·

，
¤KæÑ¹ß

（
V.Ë

èk©­

，
»©­Ëè.Ñ１０％k\qË�

）．uv

s·�Jk�|é}t

，
hijgl2�·ÞÎ

（
Ý

É

）
Ç��ê¥ë�·ÞÎ

（
ý�HI

、
ý�ÊËk

¬#�bc

）
kìí．_`a§¸�bc)de

，
h

ijgl�JkËîVïÖW:ZE

，
s�|tg

lj+ðñò|kG�ILxjkG�

（
óô`a

bcopkG�

）
õ¥\ökìí．

W６　bcHI�１．５１８Ｈｚ8hiÖE°

d犡Ü_¤Kk89×M

W７�bcHI�１．５１８Ｈｚc狋�ü�１．９、

３．９５、９．９５ｓ8hijk�goÙ�Ú．¸W７!O

Ñ6

：狋＝１．９ｓ8

，
g°÷øMèÜE

，
gl�Jk

ùèÜE

，
s¦NV8ÆglnE°d犡Ü_k)

dKÜE

；狋＝３．９５ｓ8

，
g°÷øMèÂ.

，
gl�

Jkùè�Ñ狋＝１．９ｓ8k¢£

，
V8ÆglnE

°d犡Ü_k)dKVXÂ.

；狋＝９．９５ｓ8

，
g°

÷øMèVXâE

，
»gl�Jkùè�Ñ１．９ｓ

k¢£

，
V8ÆglnE°d犡 Ü_k)dKæ

３．９５ｓVXâE．D���ú�

，
¬­¶u-.ké

}t

，
�hijglÛ�_45,hiûÖE°8

，

VE°mü¤ýEkóK．ª«g°÷øMèkâ

´

，
Výþkgl_45,hiûÖE°Û�

，
sÙ

�Ñ³´þ45,hikóKÙÐâE．

hijgl�J_�ê¥¹ßÞÎ�èÿ�!

"#$．_!"#$�·k２０～３０ｓ¯°j

，
gl

�JÄÙＦＦＴ©¢·å¥khiÖE°dＸÜ_

¤KkH%¯W８XY．¸W８!OÑ6

，
gl�J

kG��|�Ú_１．５０１６Ｈｚ�４．６Ｈｚ，s¦N

_ÿ�¹ß#$

，
&'gl�J(§õ¥)�¹ß

，

»glG�k�Ú*ÙÙ�Û��．

（ａ）狋＝１．９ｓ （ｂ）狋＝３．９５ｓ （ｃ）狋＝９．９５ｓ

W７　bcHI�１．５１８Ｈｚe¨ò8Æk�goÙ�Ú

　　W９�bcHI�１．５１８Ｈｚ8hiÖE°d

犡Ü_¤KkËHW．¸W９!OÑ6

：
�HI�

１．５０１６Ｈｚ8

，
gl�JË�ÜE

，
õ¥３０．１５１Ｎ；

　

W８　２０～３０ｓjhiÖE°

d犡Ü_k¤KH%W

W９　bcHI�１．５１８Ｈｚ8hiÖE°d

犡Ü_k¤KËHW

�HI�４．６Ｈｚ8

，
gl�JË�æ.

，
�４．１１Ｎ；

_\+HI,Be

，
glk�JË�!O-.¨â．

２２１ A　B　C　D　E　F　F　�　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４６"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

2âãäåkgl�JHIIbcHI�/

　δ＝１．５１８Ｈｚ－１．５０１６Ｈｚ＝０．０１６４Ｈｚ （５）

\Ùn0/

　ε＝
１．５１８Ｈｚ－１．５０１６Ｈｚ

１．５１８Ｈｚ
＝１．０８０４％ （６）

　　W１０�âã�´ïäåkbcHI�gl�

J8k¹ßHI．¸W１０!OÑ6

，
¹ßHI�b

cHIq¸�âE

，
¹ßHIIbcHI�91_

«�~ÿ�¨©k/�．��ú�

，
¹ßHIIbc

HI1_k/2�|tð*âã89¨�gkì

í．�±Ê89�２０～３０ｓ8

，
&'gl�Jÿ�

¹ß

，
»(§õ¥)�¹ß

，
}Í`akbcHIö

hijglk¹ßHIE．

W１０　âã�´ïäåkbcHI�

gl�J8k¹ßHI

　　ª«ð*âã89kâ´

，
gl�Jk¹ßH

Im3�34ÇÑ`akbcHI

，
��ï5s�

6

，
��mâã892３０ｓ7g«１２０ｓ，p7g�

fghi_!"#$�·k89¯°．_６０～１２０ｓ

±Ê¦��ＦＦＴ��

，
!Oå¥hiÖE°d犡

Ü_k¤KH%

、
ËHW

，̄
W１１、１２XY．¸W

１１、１２!OÑ6

，
�HI�１．５１７５Ｈｚ8

，
gl�

JË�ÜE

（
ÛÊHIkÂ.muvË�ÜE�V

XÂ.

），
Í8âãäåk�JHIIbcHI�/

�

　δ＝１．５１８Ｈｚ－１．５１７５Ｈｚ＝０．０００５Ｈｚ（７）

\Ùn0/�

ε＝
１．５１８Ｈｚ－１．５１７５Ｈｚ　

１．５１８Ｈｚ
＝０．０３２９％

（８）

　　I$

（６）kâãwÒÙö

，
$

（８）âãäåkÙ

n0/ý.．}Í

，̧
0/wÒk���Ñ

，
ª«â

ã89k7g

，
gl�JHIk¹ß�ÀÁ8ÇÑ

`akbcHI

，
s~�CI8lÊJt��k．

　　W１３�¨òk`abcHIehiÖE°d

犡Ü_¤KkÜEË�I¹ßË�．¸W１３!OÑ

6

：
hijgl�J¹ß·

，
hiÖE°dＸÜ_

W１１　６０～１２０ｓjhiÖE°d犡Ü_k¤KH%W

W１２　６０～１２０ｓjhiÖE°dＸÜ_k¤KËHW

W１３　¨òbcHIehiÖE°d犡Ü_

¤KkÜEË��¹ßË�

¤Kk¹ßË�ª«bcHIkâE²â·Â

，
}

ÊHI�１．５１８Ｈｚ，Í�¹ßË�ÜE

；
ÖE°d

犡Ü_¤KkÜEË�k©­9�I¹ßË�k

©­¨��

，
»(�å-6²â·Âk:;

，
_

１．４１８Ｈｚ�kË�ÜE．¸B�<èT�

，
��Â

.ÖE°k¤K

，
ÐV=>glk}ÊHI．=>}

ÊHIkÜÝ�|V２·

：①!"`+bcHI

，
®

¯

，
�?�³�!OD�@©�³çè�=Agl

�JIB°±²Cp}Ê

；②D�@©hi,Þ�

@©gl�JkHI

，
®¯

，
¹DE��k½F!O

D�!"fghikwx�=A?�glk�JI

¹ºqrCp}Ê．

３　¨òÂJéJefghij

gl�Jkð*

３１　V2WX

fghik犓＝０．５，bcHI�１．５１８Ｈｚ，犚

�ü�１４５、２００、３００、６００、１０００、６０００、２００００ｍｍ，

３２１　!３#　　　　　　　　　　　　-./

，
Ì

：
§¸�bc)defghijgl�Jk��ð*



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

犔�１０ｍｍ，{K´çè�９．８１ｍ／ｓ２，µ¶8fg

hi�ÝÉÞÎ．§ß¡âã89狋＝３０ｓ，Δ狋＝

０．０１ｓ．_âã�M�¨T�ÌÍGÏ

，
E° a�

¨!¤% a．

３２　NOYZ[=\

W１４�fghikÂJéJngl�Jk¹

ßHIkGÏ．¸W１４!OÑ6

，
gl�Jk¹ß

HI�G_１．５０～１．５２Ｈｚ，\©­HVW

，
sIN

gl�Jk¹ßHIIÂJéJÖK．

W１４　fghi�Jk¹ßHIªÂJéJk©­

W１５�fghiÖE°dＸÜ_¤KkÜE

��¹ß�IÂJéJkKL．¸W１５!OÑ6

：

¨òkÂJéJe

，
hiÖE°dＸÜ_¤KkÜ

E��¹ß�/ü¨E

；
ª«ÂJéJkâE

，
ÖE

°dＸÜ_¤KkÜEË��¹ßË�ÀÁæÇ

�~¹ß�

（３１．２Ｎ）．�ÂJéJæ.8

，
¤Kk

ÜEË�©­öæE

；
�ÂJéJæE8

，
hiÖE

°k¤Kæ.cÙn¹ß．}Í

，
nÑ%J$fgh

i

，
�J²TKB£kGÏ

，
OLßfghikÂJ

éJ．

W１５　fghiÖE°d犡Ü_¤KkÜEË��

¹ßË�IÂJéJKL

４　w　M

��O45,fghi�]^n.

，
n¨òk

`abcHIiÂJéJekgl�J�����

ð*

，
nhijgl_`a¬#�§¸�bcek

�J:;�����

，
wM¯e．

（１）_`ak§¸�bcHIe

，
fghij

gl�J�|Ù×�~!"#

，
_!"#j»6-

�~æ�NOk

、
G�ÙnÛ�k�JÄ

，
�JÄn

hiE°»opæEkqr．gl�J_Ù�!"

#·»æÑ¹ß

，
�`abcHI4ÇÑgl8V

HI8

，
gl�Jk¹ßË�âE

，
nhiE°op

kqrKöæE

，
»ts·�JÞÎ¨»ïÖW:

ZE

，
 t¹ß_À�Lßk�JËè¯°j．Ù�

�ú�

，
st}�glj+kðñò|G�I`a

bcõ¥�\ö．

（２）��ð*¦N

：
fghi�Jk¹ßHI

IÂJéJÖK

；
nÑÙòkÂJË�

，
gl�Jk

NOMèªÂJéJkâE Â.．

¶uwÒ!Od�Pù:ÃÄnQ8_:°¶

kÅg�lkyz¢£．

V]@A

：

［１］　-./

，
>?@．+�ûg��JKF��k��ð

*I��

［Ｊ］．ABCDEFF�

，２０１１，４５（６）：１１６?

１２３．

ＬＩＵＸｉａｏｍｉｎ，ＸＵＹｕｎｂｉｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｏｖｉｎｇｔｒｕｃｋｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｌｙｆｉｌｌｅｄ

ｌｉｑｕｉｄｔａｎｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１１，４５（６）：１１６?１２３．

［２］　ＬＥＥＳ，ＫＩＭＭ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｎｅｒｌｉｑｕｉｄｍｏｔｉｏｎｏｎ

ＬＮＧｖｅｓｓｅｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｆｆｓｈｏｒｅＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓａｎｄＡｒｃｔｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１３２（２）：１１０１?

１１０８．

［３］　ＦＡＬＴＩＮＳＥＮＯＭ．Ａｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｈｅｏｒｙｏｆｓｌｏｓｈｉｎｇｉｎ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｔａｎｋｓ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９７４，１８（４）：２２４?２４１．

［４］　ＦＡＬＴＩＮＳＥＮＯＭ．Ｈｙｄｒｏｅｌａｓｔｉｃｓｌａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，５（２）：

４９?６５．

［５］　ＦＡＬＴＩＮＳＥＮＯＭ，ＴＩＭＯＫＨＡ Ａ Ｎ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅ

ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｌｏｓｈｉｎｇｉｎａｒｅｃｔａｎ

ｇｕｌａｒｔａｎｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００１，４３２

（１）：１６７?２００．

［６］　ＲＥＰＡＬＬＥＮ，ＴＲＵＯＮＧＴ，ＴＨＩＡＧＡＲＡＪＡＮＫ，ｅｔ

ａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｉｍ

ｐａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｃ］∥２９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｏｃｅａｎ，ＯｆｆｓｈｏｒｅａｎｄＡｒｃｔｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ，

ＵＳＡ：ＡＳＭＥ，２０１０：５６５?５７２．

［７］　ＣＬＡＵＳＳＧＦ，ＴＥＳＴＡＤ，ＳＰＲＥＮＧＥＲＦ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔａｎｋｓｌｏｓｈｉｎｇａｎｄｍｏｔｉｏｎｓｏｆａＬＮＧ

ｃａｒｒｉｅｒ［Ｃ］∥２９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＯｃｅａｎ，

ＯｆｆｓｈｏｒｅａｎｄＡｒｃｔｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：

ＡＳＭＥ，２０１０：７５?８２．

［８］　ＣＡＩＺｈｏｎｇｈｕａ，ＺＨＯＮＧＹｉｎｇｈｕａ，ＬＩＺｈｅ，ｅｔａｌ．Ｅｘ

４２１ A　B　C　D　E　F　F　�　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４６"　



　ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ　ｈｔｔｐ：∥ｚｋｘｂ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｉｍｐａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅｓｏｎａＶＬＧＣｔａｎｋｄｕｅｔｏｓｌｏｓｈｉｎｇ［Ｃ］∥２９ｔｈＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＯｃｅａｎ，ＯｆｆｓｈｏｒｅａｎｄＡｒｃｔｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＡＳＭＥ，２０１０：５５１?

５５７．

［９］　ＬＥＥＢＨ，ＰＡＲＫＪＣ，ＫＩＭ ＭＨ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｖｅｓｓｅｌｍｏｔｉｏｎ／ｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｉｍｐａｃｔ

ｌｏａｄｓｂｙｕｓｉｎｇａｐａｒｔｉｃｌｅｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］∥２９ｔｈＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＯｃｅａｎ，ＯｆｆｓｈｏｒｅａｎｄＡｒｃｔｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＡＳＭＥ，２０１０：６７９?６８６．

［１０］ＰＡＬＰ．Ｓｌｏｓｈｉｎｇｏｆｌｉｑｕｉｄｉｎｐａｒｔｉａｌｌｙｆｉｌｌｅｄｃｏｎｔａｉｎｅｒ

ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅ

ｃｅｎｔＴｒｅｎｄｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１（６）：１?５．

［１１］ＬＩＵＤ，ＬＩＮＰ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ａｌｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇｉｎｔａｎｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２００８，２２７（８）：３９２１?３９３９．

［１２］ＳＨＡＨＶＥＲＤＩＡＮＩＫ， ＲＡＨＡＩ Ａ Ｒ， ＫＨＯＳＨ

ＮＯＵＤＩＡＮＦ．Ｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｔａｎｋｓｕｎｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，６（２）：

１３２?１４１．

［１３］Ü9:

，
RST

，
UVW．ＬｅｖｅｌＳｅｔÝ_gl�X]

^�kÐd

［Ｊ］．6JKF]^I�Y

：ＡZ

，２００７，

２２（２）：１５０?１５６．

ＦＡＮＧＺｈｉｙｏｎｇ，ＹＡＮＧＳｏｎｇｌｉｎ，ＺＨＵＲｅｎｑｉｎｇ．Ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｅｖｅｌｓｅｔｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｉｑｕｉｄ

ｓｌｏｓｈｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ：ＳｅｒＡ，２００７，

２２（２）：１５０?１５６．

［１４］=>?．%J$óKhi,C�J��ð*i[Ä¨

[]^

［Ｄ］．OP

：
\]EF

，２００６．

［１５］-Fì．½fgl�Xf^��]^

［Ｄ］．_`

：
_`

�LEF

，２００９．

［１６］aS

，
ùbc

，
RdV

，
Ì．gl�JVWeðÎ�

�iúï]^

［Ｊ］．fJKLM

，２００６，２７（２）：１０２?

１０３．

ＬＩＳｏｎｇ，ＧＡＯＦａｎｇｑｉｎｇ，ＹＡＮＧＹｉｒｅｎ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｌｉｑ

ｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，

２７（２）：１０２?１０３．

［１７］-g

，
hi．���J8gl�Jkjk��

［Ｊ］．l

mE�EnEFF�

，２００９，３５（７）：７９９?８０３．

ＬＩＵＫｕｉ，ＫＡＮＧＮｉｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎ

ｂｒａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔａｎｋｔｒｕｃｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００９，３５

（７）：７９９?８０３．

［̂
@L8@A_`

］

!"#$%&'()*+,-./01-!2．２０１２，４６

（１）：７６?８０．

3!4567./01-*"89:;!2．２０１１，４５（６）：

１１６?１２３．

<=>?@ABCD<EF-GHI/0JK*"89:．

２０１１，４５（５）：１０２?１０７．

A@LMN=OPQ*./0JK!2;RS．２０１１，４５

（７）：２７?３３．

TUVWXYZ[\]^()_`./01-*ab．

２０１１，４５（７）：１０６?１１１．

cd

／
efghWijFklmnop．２０１１，４５（３）：７?１５．

qrMsXtu=O./1-*ab．２０１１，４５（１）：４３?４７．

vwxyz.{L|}~x�n�H����．２０１０，４４

（１１）：１０３?１０８．

���(����*����;./1-��．２０１０，４４

（１）：６０?６５．

���h�*���.!2��Q��．２０１０，４４（５）：９６?

９９．

����+��Q��* GG¡¢£�¤�¥¦．２０１０，

４４（９）：９９?１０３．

��F§¨©*+��Q��x�nª�¥¢．２０１０，４４

（９）：１０４?１０８．

Os «!¬�­ ��*|}}�®¯°±²h"8�

�．２０１０，４４（７）：１?５．

³´µt��¶·�¸.¹º_`X»¼½!2．２０１０，４４

（１）：５１?５５．

¾¿IÀº5B;L��HÁ¡1-*"8��．２００９，４３

（７）：２１?２４．

!"#$%Ｄｕｆｆｉｎｇ_`*+,-./01-．２００９，４３

（３）：５０?５４．

ÂMÃ *<=./01-．２００９，４３（３）：９７?１００．

ＢｕｌｋＦｌｏｗ¥¢!2ÄÅÆÇ()./1-*Èm-．２００９，

４３（１）：２４?２８．

（
oZ　��

）

５２１　!３#　　　　　　　　　　　　-./

，
Ì

：
§¸�bc)defghijgl�Jk��ð*


