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ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｉｓ ｔｈｅ ＭＰＳ ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｋｏｓｈｉｚｕｋａ ａｎｄ
Ｏｋａ［５］ ｆｏｒ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｆｌｏｗｓ． Ｓｉｎｃｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ
ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｕｎｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［６⁃１２］， ｔｈｅ ＭＰＳ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ
ＦＳＩ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， Ｍｉｔｓｕｍｅ ｅｔ ａｌ．［１３⁃１４］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＰＳ⁃ＦＥ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｌｙｇｏｎ ｗａｌｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｏｄｅｌ． Ｈｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１５⁃１６］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｆｕｌｌｙ Ｌａｇｒａｎｇ⁃
ｉａｎ ＭＰＳ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｒ ｔｏ ｄａｍ ｂｒｅａｋ ａｎｄ ｖｉｏｌｅｎｔ ｓｌｏｓｈｉｎｇ
ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．［１７］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＭＰＳ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ＦＥＭ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ２Ｄ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｓｕｃｈ ａｓ ｖｉｏｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ｉｍｐａｃ⁃
ｔｉｎｇ ｏｎｔｏ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｂｏｔｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＦＳＩ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｒｅ
ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｉｄ ｓｏｌｖｅｒｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｏｌｖｅｒｓ． Ｇｅｎｅｒａｌ⁃
ｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ２ ｇｒｏｕｐｓ， ｔｈｅ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉ⁃
ｔｉｏｎｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ， ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ａｌｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ｓｉｍｕｌ⁃
ｔａｎｅｏｕｓｌｙ［１８］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｆ ｍｕｃｈ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｔｏ ｆｏｒｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［１９］ ａｎｄ ｉｓ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ［２０］ ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ，
ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ａｒｅ ｓｅｌｆ⁃ｇｏｖｅｒｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｌｖｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｄ ｅｘｐｌｉｃｉｔ⁃
ｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｏｌｖｅｒｓ． Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｅ ｆｌｕｉｄ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｄｅｓ ｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ［３］ ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ， ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．

０６３１ ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕ⁃ｌｉｎ　 　 ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇ　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ



Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ＭＰＳ⁃ＦＥＭ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＦＳＩ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ａ ｆｕｌｌｙ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ＦＳＩ ｓｏｌｖｅｒ ｉｓ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｈｏｕｓｅ ＭＰＳ ｓｏｌｖｅｒ ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ⁃ＳＪＴＵ［２１⁃２５］ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＥＭ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｆｌｕｉｄ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ⁃
ｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ． Ｔｈｅｎ， ａ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｃａｓｅ ｉｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｂｏｔｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｃｏｍ⁃
ｐａｒｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ＦＳＩ ｓｏｌｖｅｒ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍ⁃
ｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｂａｆｆｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｓ．

１　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
１．１　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｌｕｉｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｕｒ ｉｎ⁃ｈｏｕｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｏｌｖｅｒ ＭＬＰａｒｔｉ⁃
ｃｌｅ⁃ＳＪＴＵ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＭＰＳ ｍｅｔｈｏｄ．
１．１．１　 Ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

Ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ
　 　 Ñ·Ｖ ＝ ０， （１）

　 　 ＤＶ
Ｄｔ

＝ － １
ρ

ÑＰ ＋ ν Ñ２Ｖ ＋ ｇ， （２）

ｗｈｅｒｅ Ｖ ｉｓ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ， ｔ ｉｓ ｔｉｍｅ， ρ ｉｓ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ， Ｐ ｉｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ν ｉｓ ｔｈｅ ｋｉｎｅ⁃
ｍａｔｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ， ｇ ｉｓ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．
１．１．２　 Ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｅｔｈｏｄ， ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［２６］

　 　 Ｗ（ ｒ） ＝
ｒｅ

０．８５ｒ ＋ ０．１５ｒｅ
－ １， ０ ≤ ｒ ＜ ｒｅ，

０， ｒｅ ≤ ｒ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

ｗｈｅｒｅ ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｒａｄｉｕｓ．
１．１．３　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ
ｂｅｉｎｇ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ａｎｄ Ｌａｐｌａｃｉａｎ， ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

　 　 〈Ñϕ〉 ｉ ＝
ｄ
ｎ０∑

ｊ≠ｉ

ϕ ｊ ＋ ϕｉ

｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ ２（ｒｊ － ｒｉ）·Ｗ（ ｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ ）， （４）

　 　 〈Ñ·Φ〉 ｉ ＝
ｄ
ｎ０∑

ｊ≠ｉ

（Φｊ － Φｉ）·（ｒｊ － ｒｉ）
｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ ２ Ｗ（ ｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ ）， （５）

　 　 〈Ñ２ϕ〉 ｉ ＝
２ｄ
ｎ０λ∑ｊ≠ｉ

（ϕ ｊ － ϕｉ）·Ｗ（ ｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ ）， （６）

ｗｈｅｒｅ ϕ ｉｓ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｓｃａｌａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， Φ ｉｓ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｖｅｃｔｏｒ， ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐａｃｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ｎ０ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｆｌｏｗ， λ ｉｓ ａ ｐａｒａｍｅ⁃
ｔｅｒ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

１６３１
Ａｎ ＭＰＳ⁃ＦＥＭ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄ

Ｓｌｏｓｈｉｎｇ Ｆｌｏｗｓ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ Ｗｉｔｈ Ｒｉｇｉｄ ａｎｄ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｂａｆｆｌｅｓ



　 　 λ ＝
∑
ｊ≠ｉ

Ｗ（ ｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ ）·｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ ２

∑
ｊ≠ｉ

Ｗ（ ｜ ｒｊ － ｒｉ ｜ ）
， （７）

ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ［２７］

　 　 λ ＝ ∫
Ｖ
Ｗ（ｒ）·ｒ２ｄＶ ∫

Ｖ
Ｗ（ｒ）ｄＶ． （８）

１．１．４　 Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
Ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ＭＰＳ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒｔｉ⁃

ｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ． Ｉｎ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ２ ｓｔａｇｅｓ： ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖｅ⁃
ｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｓｃｏｕｓ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ， ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｍｏｖｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ； ｓｅｃｏｎｄ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｉｍｐｌｉｃｉｔｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｓｏｌ⁃
ｖｉｎｇ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｅ ｕｐｄａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ （ＰＰＥ） ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ＭＰＳ ｓｏｌｖｅｒ
ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

　 　 〈Ñ２Ｐｎ＋１〉 ｉ ＝ （１ － γ） ρ
Δｔ

Ñ·Ｖ∗
ｉ － γ ρ

Δｔ２
〈ｎ∗〉 ｉ － ｎ０

ｎ０ ， （９）

ｗｈｅｒｅ γ ｉｓ ａ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ａｎｄ １． Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０．０１≤γ≤０ ０５
ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．［２８］ ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， γ ＝
０．０１ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．
１．１．５　 Ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

Ｆｏｒ ｔｈｅ ＭＰＳ ｍｅｔｈｏｄ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｃｕ⁃
ｒａｃｙ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｏｌｖｅｒ， ｗｅ ｅｍｐｌｏｙ ａ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［２６］

　 　 〈Ｆ〉 ｉ ＝
ｄ
ｎ０∑

ｊ≠ｉ

１
｜ ｒｉ － ｒｊ ｜

（ｒｉ － ｒｊ）Ｗ（ｒｉｊ）， （１０）

ｗｈｅｒｅ ｖｅｃｔｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ

　 　 〈 ｜ Ｆ ｜ 〉 ｉ ＞ ０．９ ｜ Ｆ ｜ ０ （１１）
ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｗｈｅｒｅ Ｆ ０ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｆ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．
１．２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＦＥＭ ｔｈｅｏｒｙ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

　 　 Ｍｙ ＋ Ｃｙ ＋ Ｋｙ ＝ Ｆ（ ｔ）， （１２）
　 　 Ｃ ＝ α１Ｍ ＋ α２Ｋ， （１３）

ｗｈｅｒｅ Ｍ， Ｃ， Ｋ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｍａｔｒｉｘ， ｔｈｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｄａｍｐｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍａｔｒｉｘ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｖａ⁃
ｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｅ． ｙ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． α１ ａｎｄ α２ ａｒｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

２６３１ ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕ⁃ｌｉｎ　 　 ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇ　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ



Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ａｎｏｔｈｅｒ ２ ｓｅｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｔｒｏ⁃
ｄｕｃｅｄ ｔｏ ｓｅｔ ｕｐ ａ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｆｏｒｍ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｈｅｒｅ， Ｔａｙｌｏｒ’ｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｎｅｗｍａｒｋ［２９］ ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ：

　 　 ｙｔ ＋Δｔｓ
＝ ｙｔ ＋ （１ － γ）ｙｔΔｔｓ ＋ γｙｔ ＋ΔｔｓΔｔｓ，　 　 　 　 　 ０ ＜ γ ＜ １， （１４）

　 　 ｙｔ ＋Δｔｓ
＝ ｙｔ ＋ ｙｔΔｔｓ ＋

１ － ２β
２

ｙｔΔｔ２ｓ ＋ βｙｔ ＋ΔｔｓΔｔ
２
ｓ ，　 　 ０ ＜ β ＜ １， （１５）

ｗｈｅｒｅ β ａｎｄ γ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｗｍａｒｋ⁃ β ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｓｅｔ ｔｏ β ＝ ０．２５， γ
＝０．５ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ
Δｔｓ ． Ｆｒｏｍ ｅｑｓ． （１２） ～ （１５）， ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔ ＝ ｔ ＋ Δｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｆｏｒｍｕｌａｓ［３０］

　 　 Ｋ
－
ｙｔ ＋Δｔｓ

＝ Ｆ
－

ｔ＋Δｔｓ， （１６ａ）

　 　 Ｋ
－
＝ Ｋ ＋ ａ０Ｍ ＋ ａ１Ｃ， （１６ｂ）

　 　 Ｆ
－

ｔ＋Δｔｓ
＝ Ｆｔ ＋ Ｍ（ａ０ｙｔ ＋ ａ２ｙｔ ＋ ａ３ｙｔ） ＋ Ｃ（ａ１ｙｔ ＋ ａ４ｙｔ ＋ ａ５ｙｔ）， （１６ｃ）

　 　
ａ０ ＝ １

βΔｔ２ｓ
， ａ１ ＝ γ

βΔｔｓ
， ａ２ ＝ １

βΔｔｓ
， ａ３ ＝ １

２β
－ １， ａ４ ＝ γ

β
－ １，

ａ５ ＝
Δｔｓ
２

γ
β

－ ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ａ６ ＝ Δｔｓ（１ － γ）， ａ７ ＝ γΔｔｓ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１６ｄ）

ｗｈｅｒｅ Ｋ
－
ａｎｄ Ｆ

－
ａｒｅ ｔｈｅ ｓｏ⁃ｃａｌｌｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｖｅｃｔｏｒ， ｒｅ⁃

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ａｒｅ
ｕｐｄａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ：

　 　 ｙｔ ＋Δｔｓ
＝ ａ０（ｙｔ ＋Δｔｓ

－ ｙｔ） － ａ２ｙｔ － ａ３ｙｔ， （１７）
　 　 ｙｔ ＋Δｔｓ

＝ ｙｔ ＋ ａ６ｙｔ ＋ ａ７ｙｔ ＋Δｔｓ ． （１８）
１．３　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＦＳＩ ｐｒｏｂｌｅｍｓ

Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＭＰＳ ａｎｄ ｔｈｅ ＦＥＭ
ｉｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＩ ｓｏｌｖｅｒ ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｄｅ ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌ⁃
ｉｔｙ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉ⁃
ｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ＦＳＩ ｓｏｌｖｅｒ， ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅｎｅｓｓ ｏｆ ｉｔｓ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｉｓｓｕｅｓ［１５］ ．

Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． １． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｏｕｒａｎｔ⁃Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ⁃Ｌｅｗｙ （ＣＦＬ） ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｆｌｕｉｄ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ Δｔｆ ｉｓ ｃｏｍ⁃
ｍｏｎｌｙ ｓｅｔ ｔｏ ａ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌ ｖａｌｕｅ． Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ， ａ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ
Δｔｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
Ｎｅｗｍａｒｋ⁃ β ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉｓ ａｎ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ａｐｐｒｏａｃｈ．
Ｈｅｒｅ， Δｔｓ ｉｓ ａ ｋ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｆ Δｔｆ， ｗｈｅｒｅ ｋ ｉｓ ａｎ ｉｎｔｅｇｅｒ． Ｉｎ ｅａｃｈ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ＦＳＩ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｆｌｕｉｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＭＰＳ ｓｏｌｖｅｒ ｆｒｏｍ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｔｎ＋１ ｔｏ ｔｎ＋ｋ ｆｉｒｓｔｌｙ． Ｍｅａｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ

　 　 ｐ－ ｎ＋ｋ ＝
１
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｐｎ＋ｉ， （１９）

３６３１
Ａｎ ＭＰＳ⁃ＦＥＭ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄ

Ｓｌｏｓｈｉｎｇ Ｆｌｏｗｓ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ Ｗｉｔｈ Ｒｉｇｉｄ ａｎｄ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｂａｆｆｌｅｓ



ｗｈｅｒｅ ｐｎ＋ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｔ ｉｎｓｔａｎｔ ｔｎ ＋ ｉΔｔｆ ． Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐ－ ｎ＋１ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＦＥＭ ｓｏｌｖｅｒ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｔｎ＋ｋ ． Ａｆｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ， ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｕｐｄａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｎｅｗ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ． Ｒｅ⁃
ｍａｒｋａｂｌｙ， ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｐｄａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐｓ ｔｎ＋１ ａｎｄ ｔｎ＋ｋ－１ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｔｎ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｆｉｅｌｄ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ Δｔｓ ．

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

１．４　 Ｄａｔａ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ， ２Ｄ ＦＳＩ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｓ⁃

ｃｒｅｔｉｚｅｄ ｔｏ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｈｙｓｉｃｓ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｓｐｅｃｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｄａｔａ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｈｅｒｅ， ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒｏｕｐ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ［１６］ ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｇｒｏｕｐｅｄ． Ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｏｒｃｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ２． Ｈｅｒｅｉｎ，
ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ＦＧｉ，ｌ ａｎｄ ＦＧｉ，ｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｒｏｕｐ ｉ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐａｒｔｉ⁃
ｃｌｅｓ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＭＰＳ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ． Ｔｈｅｎ， ｆｏｒｃｅ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｉｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｏｆ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｌｌ ａｃｔｉｎｇ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ＦＥＭ ｎｏｄｅ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ， ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｇｒｏｕｐ
ｍｏｖｅ ａｓ ｏｎｅ ｂｏｄｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｄａｌ ｌｉｎｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｕｉ ａｎｄ ｖｉ ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉ⁃
ｔｉｅｓ ｏｆ ｂｅａｍ ｎｏｄｅｓ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｐｄａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ω ｉ ．
Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ３．
１．５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ， ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｕｐｄａｔｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＦＥＭ ｍｏｄ⁃

４６３１ ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕ⁃ｌｉｎ　 　 ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇ　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ



ｕｌｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｍａｙ ｇｅｔ ｍｕｃｈ ｔｏｏ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｕｓ， ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｒｅｐｕｌｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｎｅａｒ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｎｏｎ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｅｓｓ ａｃ⁃
ｃｕｒａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ ｒｅ⁃
ｐｕｌｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｉｎ
ｔｈｅ ＦＳＩ ｓｏｌｖｅｒ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ４． Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｋｅｅｐ ａ ｐｒｏｐｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉ⁃
ｃｌｅｓ， ａｓ ｆａｒ ａｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｖｅｓ ｆｒｏｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｎ ｔｏ ｓｎ＋１ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＦＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｖｅｓ ｆｒｏｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｎ ｔｏ ｆ∗ｎ＋１ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｇｅｔｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ αｌ０， ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｌｌ ｗｏｒｋ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｈｅｒｅ， ｌ０ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ
α ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｑｕａｌ ｔｏ ０．６ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｓ， ｔｈｅ ｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｕｐｄａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆ∗ｎ＋１ ｔｏ ｆｎ＋１ ．

５６３１
Ａｎ ＭＰＳ⁃ＦＥＭ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄ

Ｓｌｏｓｈｉｎｇ Ｆｌｏｗｓ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ Ｗｉｔｈ Ｒｉｇｉｄ ａｎｄ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｂａｆｆｌｅｓ
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（２０）

ｗｈｅｒｅ ｖｓ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｒｏｍ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｎ ｔｏ ｆｉｎａｌ ｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎ ｓｎ＋１， ｖ∗

ｆ ａｎｄ ｖｆ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｒｏｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｎ ｔｏ ｔｅｍｐｏｒａ⁃
ｒｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆ∗ｎ＋１ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｎ＋１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ｖ∗

ｆｓ ａｎｄ ｒ∗ｆｓ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒ， ｖｃ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
２．１　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ＦＳＩ ｓｏｌｖｅｒ—ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｆｌｏｗ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｌａｓｔｉｃ ｇａｔｅ

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｒ ＭＰＳ⁃ＦＥＭ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｅｔｈｏｄ， ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ
ｆｌｏｗ ａｎｄ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｇａｔｅ ｉｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒ⁃
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｂｙ Ａｎｔｏｃｉ ｅｔ ａｌ．［３１］ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｇａｔｅ （Ａｎｔｏｃｉ ｅｔ ａｌ．［３１］ ）

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔｅｓｔ， ｔｈｅ ２Ｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ａｔ ａ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０．１４ ｍ ａｎｄ ａ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ０．１ ｍ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ５． Ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｇａｔｅ ｉｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ
ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ， ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｎｄ ｉｓ ｆｒｅｅ ｔｏ ｄｅｆｏｒｍ．

６６３１ ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕ⁃ｌｉｎ　 　 ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇ　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ



Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ｄｅｔａｉｌｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ １．

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ （ｃａｍｅｒａ ｓｈｏｔｓ： ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ａｎｔｏｃｉ ｅｔ ａｌ．［３１］ ； ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｇｒａｐｈｉｃｓ： ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＭＰＳ⁃ＦＥＭ）

７６３１
Ａｎ ＭＰＳ⁃ＦＥＭ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄ

Ｓｌｏｓｈｉｎｇ Ｆｌｏｗｓ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ Ｗｉｔｈ Ｒｉｇｉｄ ａｎｄ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｂａｆｆｌｅｓ



Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔｅｓｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｆｌｕｉｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｇａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ τ ／ ｍ ０．００５ ｆｌｕｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ρｆ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ ０００

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ρｓ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ １００ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ν ／ （ｍ２ ／ ｓ） １×１０－６

Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ ＭＰａ １０ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｇ ／ （ｍ ／ ｓ２） ９．８１
ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α１ ０ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｌ０ ／ ｍ ０．００１
ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α２ ０．０２５ ｔｏｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｎｔ １６ ５６１
ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ Δｔｓ ／ ｓ １×１０－３ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ Δｔｆ ／ ｓ １×１０－４

　 　 Ｆｉｇ． ６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｇａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔａｎｔｓ． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｄａｔａ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｉｎｓｔａｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ０．０４ ｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｉｓ ｐｕｓｈｅｄ ｏｐｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｗａｔｅｒ．
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｔ ＝ ０．０４ ～ ０．１６ ｓ， ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｗ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌｅｖｅｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ． Ａｆｔｅｒ
ｉｎｓｔａｎｔ ｔ ＝ ０．１６ ｓ， ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｂａｆｆｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｉｎ ｖｉｅｗ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ７ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ８， ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｙｉｎｇ ｈｙ⁃
ｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＰＳ⁃ＦＥＭ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｏｌｖｅｒ．

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（Ｈ．） ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ（Ｖ．） Ｆｉｇ． ８　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｊｕｓｔ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｇａｔｅ （Ｐｇａｔｅ） ａｎｄ ５ ｃｍ
ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｉｔ （Ｐｃｅｎｔｅｒ）

２．２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＳＩ ｓｏｌｖｅｒ—ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｌｏｗｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｉｇｉｄ ／ ｅｌａｓｔｉｃ ｂａｆｆｌｅｓ
Ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＬＮＧ ｔａｎｋｅｒ ｓｙｓｔｅｍ， ｂａｆｆｌｅｓ ａｒｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｒｅｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ

ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｓ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｔａｎｋｓ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｗｉｌｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅａ ｓｔａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｆｆｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｙｉｎｇ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｅｓｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｂａｆｆｌｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｏｖｅｒｌｏｏｋｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｒ ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎ， ３ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｅｔｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂａｆｆｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｓ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ９， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ

８６３１ ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕ⁃ｌｉｎ　 　 ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇ　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ



ｓａｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ Ｉｄｅｌｓｏｈｎ ｅｔ ａｌ．［１］ ． Ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔａｎｋ ｉｓ ｓｅｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｂａｆｆｌｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｒｉｇｉｄ ｂａｆｆｌｅ ｏｒ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｂａｆｆｌｅ ｃｌａｍｐｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ， ｌｉｓｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ：

Ｓｅｒｉｅｓ Ａ： ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｂａｆｆｌｅ；
Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ： ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ａ ｒｉｇｉｄ ｂａｆｆｌｅ；
Ｓｅｒｉｅｓ Ｃ： ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｂａｆｆｌｅ．
Ｔｈｅ ｔａｎｋｓ ａｒｅ ｆｏｒｃｅｄ ｔｏ ｒｏｌｌ ｈａｒｍｏｎｉｃａｌｌｙ ａｒｏｕｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ Ｏ． Ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ

ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｉｓ
　 　 θ（ ｔ） ＝ θ０ｓｉｎ（ωｔ）， （２１）

ｗｈｅｒｅ θ（ ｔ） ｉｓ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ， θ０ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， ω ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｕｌａｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ
ｉｎ ｔａｂｌｅ ２．

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔａｎｋ Ｆｉｇ． １０　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ
ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｂａｆｆｌｅ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｂａｆｆｌｅ （ω ／ ω０ ＝ １．０５）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｓｅｓ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｆｌｕｉｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ρｓ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ １００ ｆｌｕｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ρｆ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ９１７

Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ Ｐａ ６×１０６ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ν ／ （ｍ２ ／ ｓ） ５×１０－５

ｌｅｎｇｔｈ ｌ ／ ｍ ０．１１４ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｇ ／ （ｍ ／ ｓ２） ９．８１

ｃｌａｍｐｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｏｔｔｏｍ ｆｌｕｉｄ ｄｅｐｔｈ ｄ ／ ｍ ０．１１４
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｎｅ ５８ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ω ／ （ ｒａｄ ／ ｓ） ５．２１５
ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α１ ０ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ θ０ ／ （ °） ４
ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α２ ０．０２５ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｌ０ ／ ｍ ０．００２
ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ Δｔｓ ／ ｓ ２×１０－３ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ Δｔｆ ／ ｓ ２×１０－４

　 　 Ｔｏ ｒｉｇｏｒｏｕｓｌｙ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ＭＰＳ⁃ＦＥＭ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉ⁃
ｃａｌ ＦＳＩ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｓｅｒｉｅｓ Ｃ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ω ／ ω０ ＝ １．０５ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａ⁃
ｇａｉｎｓｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｉｄｅｌｓｏｈｎ ｅｔ ａｌ．［１］ ． Ｆｉｇ． １０ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉ⁃
ｓｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｂａｆｆｌｅ． Ｈｅｒｅ， ｔｉｍｅ ｉｓ ｍａｄｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｗｉｔｈ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ Ｔ０ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｌｕｉｄ ｄｅｐｔｈ ｈ０ ． Ｐｒｅｓｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．

９６３１
Ａｎ ＭＰＳ⁃ＦＥＭ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄ

Ｓｌｏｓｈｉｎｇ Ｆｌｏｗｓ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ Ｗｉｔｈ Ｒｉｇｉｄ ａｎｄ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｂａｆｆｌｅｓ



Ｔｏ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｂａｆｆｌｅｓ， ２ ｔｙｐｉ⁃
ｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ， ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｅａｒｂｙ （ω ／ ω０ ＝ １．０５） ｏｒ ｆａｒ ｆｒｏｍ （ω ／ ω０ ＝ １．６１） ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔａｎｋ．

（ａ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｂａｆｆｌｅ （ｂ） Ｗｉｔｈ ａ ｒｉｇｉｄ ｂａｆｆｌｅ （ｃ） Ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｂａｆｆｌｅ
Ｆｉｇ． １１　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ （ω ／ ω０ ＝ １．０５）

Ｆｉｇ． １１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｉｎｓｔａｎｔｓ， ｗｉｔｈ ａ ｒｏｌｌｉｎｇ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ω ／ ω０ ＝ １．０５． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｂａｆｆｌｅ， ｖｉｏｌｅｎｔ ｌｉｑｕｉｄ ｍｏｔｉｏｎ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ． Ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｃｏｌｕｍｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｏ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ ａｎｄ ｅｖｅｎ
ｃｌｉｍｂｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗａｌｌｓ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｉｌｉｎｇ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｒｉｇｉｄ ｂａｆ⁃
ｆｌｅ， ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ｍｉｔｉｇａｔｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｆｏｌｄｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｌａｓｔｉｃａｌｌｙ ｂａｆｆｌｅｄ ｔａｎｋ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｂａｆｆｌｅ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｎｏ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ

０７３１ ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕ⁃ｌｉｎ　 　 ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇ　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ



ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔａｎｋ．

（ａ） Ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｂａｆｆｌｅ （ｂ） Ｗｉｔｈ ａ ｒｉｇｉｄ ｂａｆｆｌｅ （ｃ） Ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｂａｆｆｌｅ
Ｆｉｇ． １２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ （ω ／ ω０ ＝ １．６１）

Ｆｉｇ． １２ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｎａｐｓｈｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｉｎｓｔａｎｔｓ， ｗｉｔｈ ａ ｒｏｌｌｉｎｇ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ω ／ ω０ ＝ １．６１ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｒｅｓｏ⁃
ｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ω０ ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｂａｆｆｌｅ， ｌｉｑｕｉｄ ｐｅｒｔｕｒ⁃
ｂａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｉｏｌｅｎｔ ｌｉｑｕｉｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｏ⁃
ｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｖｅｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． １２
（ａ） ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｉｔｈ ａ ｒｉｇｉｄ ｂａｆｆｌｅ， ｔｈｅ ｔａｎｋ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ２ ｐａｒｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｂａｆｆｌｅ． Ａｓ ｔｈｅ
ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｌｏｗｓ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ， ｓｉｍｉｌａｒ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｒｅ ｎｏｔｉｃｅｄ
ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｆｆｌｅ ａｎｄ ｅｖｉｄｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｌｅｖｅｌｓ ｅｘｉｓｔｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂａｆｆｌｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． １２（ｂ） ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｌｕｍｎｓ ｃｌｉｍｂ ｕｐ ｔｏ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗａｌｌｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ ｆｉｇ． １２（ａ） ｄｕｒｉｎｇ ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ． Ｔｈｉｓ ｐｈｅ⁃

１７３１
Ａｎ ＭＰＳ⁃ＦＥＭ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄ

Ｓｌｏｓｈｉｎｇ Ｆｌｏｗｓ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ Ｗｉｔｈ Ｒｉｇｉｄ ａｎｄ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｂａｆｆｌｅｓ



ｎｏｍｅｎｏｎ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｐａｒｔｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｂａｆｆｌｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． １２（ｃ）， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｌｅｖｅｌｓ ｎｅａｒｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｆｆｌｅ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ．

（ａ） ω ／ ω０ ＝ １．０５

（ｂ） ω ／ ω０ ＝ １．６１

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｐ１

Ｆｉｇ． １３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ３ ｓｅ⁃
ｒｉｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｂａｆｆｌｅ， ｗｉｔｈ ａ ｒｉｇｉｄ ｂａｆｆｌｅ ａｎｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｂａｆｆｌｅ． Ｈｅｒｅ，
ｔｉｍｅ ｉｓ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｗｉｔｈ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ Ｔ０， ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｌｕｉｄ ｄｅｐｔｈ ｈ０ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｗｉｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ θ０ ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｒ⁃
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． １３ （ ａ） ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｓｈｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ３ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ
ｂａｆｆｌｅ， ａ ｔｙｐｉｃａｌ “ｃｈｕｒｃｈ ｒｏｏｆ” ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｙｃｌｅ．
Ｈｅｒｅ， ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｅａｋ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｃｒｅｓｔ ｓｌａｍｍｉｎｇ
ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗａｌｌ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｅａｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｃｏｌｕｍｎ． Ｉｎ ｃｏｎ⁃
ｔｒａｓｔ， ｎｏ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｅｉｔｈｅｒ ａ ｒｉｇｉｄ ｏｒ ａｎ ｅ⁃
ｌａｓｔｉｃ ｂａｆｆｌｅ． Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃａｓｅｓ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｉｍ⁃
ｐａｃｔ ｌｏａｄｓ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｉｔｈ ａ ｒｉｇｉｄ ｂａｆｆｌｅ． Ｆｉｇ． １３（ｂ） ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ⁃
ｌｅｓｓ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ３ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｓｈｏｗ ｓｉｍｉｌａｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂｕｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ． Ｎｏ
ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｐｒｅｓ⁃

２７３１ ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕ⁃ｌｉｎ　 　 ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇ　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ



ｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ３ ｃａｓｅｓ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｓｌｉｇｈｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｌｅｖｅｌ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋ ｃｏｒ⁃
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｂａｆｆｌｅ ｉｓ ｒｅａｌｌｙ ｓｍａｌｌ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｂａｆｆｌｅｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅｒ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｉｔｈ ａ
ｒｉｇｉｄ ｂａｆｆｌｅ． Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｎｏｔ ｍｉｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｒｉｇｉｄ ｏｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｂａｆｆｌｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｔｅ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｂａｆ⁃
ｆｌｅｓ ｏｎ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｌｏｗｓ ａｒｅ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｒｏｌｌ
ｍｏｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ３ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃａｓｅｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｙｉｎｇ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ （ω ／ ω０ ＝ ０．６１， ０．７３， ０．８５， ０．９１， ０．９５， ０．９８， １．０１， １．０５， １．０９， １．１１，
１ １４， １．２１， １．２７， １．３３， １．３９， １．４７， １．５４， １．６１， １．６７） ａｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．
Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｉｎ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔａｎｋ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｂａｆｆｌｅ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ⁃
ａｒｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｆｏｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ．

Ｆｉｇ． １４　 Ａｖｅｒａｇｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ Ｆｉｇ． １５　 Ａｖｅｒａｇｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ
ａｔ Ｐ１ ｖｓ． ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｂａｆｆｌｅ

ｖｓ． ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

Ｆｉｇ． １４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎｓ ｖｓ． ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ． Ｈｅｒｅｉｎ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｅａｎ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｐ１ ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ⁃
ｏｕｔ ａｎｙ ｂａｆｆｌｅ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｉｓｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｓ ｔｉｌｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
１ ０５ω０ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｕｃｈ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｅｙｏｎｄ １．０５ω０ ． Ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒｉｇｉｄｌｙ ｂａｆｆｌｅｄ ｃａｓｅｓ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ， ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ， ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ
ｌｅｖｅｌ． Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ， ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅ⁃
ｇｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎ⁃
ｃｉｅｓ ｂｅｙｏｎｄ １．３３ω０ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｂａｆｆｌｅ． Ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ Ｃ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｂａｆｆｌｅ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｒｉｓｅ ｇｅｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｉｌｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １．２１ω０ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｔａｎｋ， ａｎｄ ｔｈｅｎ， ｃａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ． Ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １．
４７ω０ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ Ｂ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓ⁃
ｏｎａｎｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｒｅ ａｌｓｏ ｍｉｔｉｇａｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ．

３７３１
Ａｎ ＭＰＳ⁃ＦＥＭ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｉｑｕｉｄ

Ｓｌｏｓｈｉｎｇ Ｆｌｏｗｓ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ Ｗｉｔｈ Ｒｉｇｉｄ ａｎｄ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｂａｆｆｌｅｓ



Ｆｉｇ． １５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｉｔｈ ａｎ
ｅｌａｓｔｉｃ ｂａｆｆｌｅ ｖｓ． ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｄｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｗｉｔｈ ｂａｆ⁃
ｆｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｈ０ ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ， ｔｈｅ ｍａｘｉ⁃
ｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｂａｆｆｌｅ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ
ｐｅａｋｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅ， ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｇｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓ⁃
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃａｎ
ｂｅ ｆｉｔｔｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒｌｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ， ｓｈｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｒａｍｐ⁃ｒａｍｐ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｅａｋ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １．２１ω０ ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａｎ ＭＰＳ⁃ＦＥＭ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ ａ ｆｕｌｌｙ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ＦＳＩ
ｓｏｌｖｅｒ ｉｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｈｏｕｓｅ ＭＰＳ ｓｏｌｖｅｒ ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ⁃ＳＪＴＵ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＦＥＭ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ａ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ
ｓｉｚｅｓ ｆｏｒ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ． Ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒｏｕｐ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄａｔａ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｌｕ⁃
ｉｄ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｒｒｅ⁃
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＦＳＩ ｓｏｌｖｅｒ， ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｔｈｅｎ， ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＩ ｓｏｌｖｅｒ ｉｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＦＳＩ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｐｒｏｂｌｅｍ
ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｂｙ Ａｎｔｏｃｉ ｅｔ ａｌ．［３１］ ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｇａｔｅ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔａｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｅｓ⁃
ｅｎｔ ＦＳＩ ｓｏｌｖｅｒ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ａｎｄ ｅｌａｓ⁃
ｔｉｃ ｂａｆｆｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｓ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔｓ
Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

（５１３７９１２５； ５１４９０６７５； １１４３２００９； ５１５７９１４５； １１２７２１２０）； ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ Ｊｉａｎｇ Ｓｃｈｏｌａｒｓ Ｐｒｏｇｒａｍ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｔ２０１４０９９）； ｔｈｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ Ｓｐｅｃｉａｌ Ａｐｐｏｉｎｔｍｅｎｔ （Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｃｈｏｌａｒ）
ａｔ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｉｇｈｅｒ Ｌｅａｒｎｉｎｇ （２０１３０２２） ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｔａｎｋ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２０１６⁃２３ ／
０９）， ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ａｒｅ ｍｏｓｔ ｇｒａｔｅｆｕｌ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　 Ｉｄｅｌｓｏｈｎ Ｓ Ｒ， Ｍａｒｔｉ Ｊ， Ｌｉｍａｃｈｅ Ａ， Ｏｎａｔｅ Ｅ． Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｏｌｉｄｓ
ａｎｄ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｆｌｕｉｄｓ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｖｉａ ｔｈｅ ＰＦＥＭ
［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， １９７（１９ ／ ２０）： １７６２⁃
１７７６．

４７３１ ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕ⁃ｌｉｎ　 　 ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇ　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ



［２］　 Ｆｏｓｓａ Ｍ， Ｒｉｚｚｏ Ｃ Ｍ， Ｔａｎｉ Ｇ， Ｖｉｖｉａｎｉ Ｍ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂｙ ＦＥＭ ＣＦＤ
ａｎｄ ＦＥＭ ＦＳＩ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｔｈｅ ２２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｎｄ Ｐｏｌａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ． Ｒｈｏｄｅｓ， Ｇｒｅｅｃｅ， ２０１２： ５３０⁃５３７．

［３］　 ＬＩＡＯ Ｋａｎｇ⁃ｐｉｎｇ， ＨＵ Ｃｈａｎｇ⁃ｈｏｎｇ． Ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ＦＤＭ⁃ＦＥＭ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｉｎｔｅｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｌａｔｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， １８（１）： １⁃
１１．

［４］　 Ｐａｉｋ Ｋ Ｊ， Ｃａｒｒｉｃａ Ｐ Ｍ． Ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｒｅｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ａ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔａｎｋ［Ｊ］ ． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ８４： ２０１⁃２１２．

［５］　 Ｋｏｓｈｉｚｕｋａ Ｓ， Ｏｋａ Ｙ． Ｍｏｖｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｅｍｉ⁃ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉ⁃
ｂｌｅ ｆｌｕｉｄ［Ｊ］ ． Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９６， １２３： ４２１⁃４３４．

［６］　 Ｋｈａｙｙｅｒ Ａ， Ｇｏｔｏｈ Ｈ． Ｍｏｄｉfiｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｅｍｉ⁃ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ２Ｄ
ｗａｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ５６（４）： ４１９⁃４４０．

［７］ 　 Ｋｈａｙｙｅｒ Ａ， Ｇｏｔｏｈ Ｈ． Ａ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ Ｌａｐｌａｃｉａｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ＭＰＳ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ３２（１）： １２４⁃１３１．
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摘要：　 由流体冲击载荷引起的流固耦合问题广泛存在于船舶与海洋工程领域．例如：在特定激励

频率下载液货舱内流体的非线性运动引起对舱壁的砰击作用，进而可能影响液舱围护系统的安全

性．由于此类流固耦合问题通常涉及多学科知识，且流体自由面的变化具有强非线性特征，对研究

人员带来较大挑战．考虑到 Ｌａｇｒａｎｇｅ 类方法在处理结构和流体自由面大变形问题上的优势，基于

ＭＰＳ⁃ＦＥＭ 耦合方法开发了流固耦合求解器．其中，采用 ＭＰＳ 方法来数值模拟流体场瞬态变化，
ＦＥＭ 方法来分析结构场的变形问题．此外，该求解器采用了弱耦合的方式来实现流体场和结构场

之间的数据传递．为了验证该方法在处理流固耦合问题上的可靠性，首先数值研究了溃坝泄洪流与

弹性挡板之间的流固耦合标准算例，数值结果与实验标准结果能够较好地吻合．此后，采用该求解

器数值研究了带刚性挡板和弹性挡板的液舱晃荡问题，对比分析了多种激励频率下两种挡板对液

舱内流体运动及舱壁上冲击压力的抑制效果．

关　 键　 词：　 粒子法；　 半隐式移动粒子法 （ＭＰＳ）；　 有限单元法 （ＦＥＭ）；　 流固耦合（ＦＳＩ）；　
液舱晃荡；　 溃坝流；　 ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ⁃ＳＪＴＵ 求解器
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