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摘要 ： 基于万德成教授课题组 自 主开发的无 网格粒子方法求解器 ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ
－ Ｓ ＪＴＵ ， 将

ＭＰＳ 方法应用到 三维薄膜型液舱的晃荡 问题 中 ， 分别研究 了 在单 自 由度纵揺和单 自 由度横

摇作 用下 ， 激励频率对液舱 内液体晃荡作用 的影响 。 首先 ， 对薄膜型液舱在单 自 由度纵摇

和单 自 由 度横摇激励下的晃荡 问题分别 进行 了 数值模拟 ， 并将计算结果与 实验结果进行比

较 ， 验证 了ＭＰＳ 方法的可靠性 。 其次 ， 对比 不 同激励频率下 ， 单 自 由度横摇和单 自 由度纵

摇激励作用 下液体晃荡的拍 击压力和流场情况 ， 分析 了 激励频率 对晃荡作用 的影响 。 数值

结果表 明 ： 激励频 率对晃荡幅度影响较大 。 当激励频率在 固有频率 附近时 ， 晃荡幅度最大 ，

随着激励频率远离 固 有频率 ， 晃荡 幅度减小 。
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－
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；
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1 引 言

晃荡是指两种或两种 以上的互不相容的流体在有限容器 内的运动 。 近几年来 ， 液化天

然气 （ＬＮＧ） 和液化石油气 （ＬＰＧ ） 的需求量的快速增长 ， 使得液货船 （包括 ＬＮＧ 船 ， ＬＰＧ

船的 ） 向着大型化发展 ， 由此引起的液体晃荡 问题也越来越突出 。 当外界激励频率接近舱

内液体的固有频率或者激励振幅非常大时 ， 液舱 内液体会产生剧烈的晃荡 ， 对舱壁产生较

大的拍击压力 ， 容易造成舱壁结构的破坏 ； 同时拍击产生的力矩还会影响液货船的稳性 ，

严重时可导致船舶的倾覆 ［
1 4

］

。 因此 ， 准确预报晃荡产生的拍击压力具有重要的工程意义 。

液体晃荡呈现出强烈的非线性和随机性 ， 这给数值模拟晃荡问题带来很大的挑战 。 近

年来兴起无网格粒子法可以较好地模拟晃荡问题 。 与传统的网格类方法不同 ， 粒子法基于

拉格朗 日方法 ， 对处理
一

些大变形的 自 由面 问题具有很大的灵活性 ， 其中 ＭＰＳ（Ｍｏｖ ｉｎ
ｇ

Ｐａｒｔ ｉｃｌｅＳｅｍｉ
－

Ｉｍｐ ｌｉｒｉｔ ） 方法是
一

种常用的粒子法
［
2 ＿ 4

］

， 由于 ＭＰＳ 方法粒子间没有固定的拓

扑关系 ， 因此 ＭＰＳ 法在处理复杂 自 由面 问题时具有很大的优势
［

2＿ 3
］

。 ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ
－

ＳＪＴＵ求解

器正是基于 ＭＰＳ 方法开发 出来的 。 为了获得光滑的压力场 ， 在传统 ＭＰＳ 方法的基础上 ，

－ 3 1 8
－
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ＭＬＰａｒｔｉｃ ｌｅ
－

Ｓ ＪＴＵ求解器做了
一

些改进 ： 无奇点的核函数 、 动量守恒型的压力梯度模型 、 压

力 Ｐｏ ｉｓｓｏｎ 方程的混合源项法以及使用 了改进的 自 由面判别方法
［

2
＿

3
］

。

本文主要工作是基于我们自 主开发的无网格粒子方法求解器 ＭＬＰａｒｔｉｄｅ－

ＳＪＴＵ ， 探宄 了

激励频率对薄膜液舱 内液体晃荡作用 的影响 。 首先 ， 本文分别对单 自 由度横摇和单 自 由度

纵摇激励作 用 下充水率 为 7 0％ 的薄膜型液舱 内 的晃荡 问 题进行数值模拟 ， 验证 了

ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ
－

ＳＪＴＵ 的可靠性 。 其次 ， 对比不同激励频率下液体晃荡的拍击压力和流场情况 ，

分析了不同激励形式下激励频率对晃荡作用的影响 。

2 数值方法

2 ． 1 控制方程

控制方程包括连续性方程和 Ｎ－

Ｓ 方程 ， 对于不可压缩流体 ， 可写成如下形式 ：

－＾＝
－

Ｖ － Ｆ

＝

 0（ 1 ）

ｐＤｔ

ｎｙｉ

—＝－－ＶＰ
＋ｖＡ 7

2

Ｋ
＋

／（ 2 ）

Ｄ ｔｐ

其中 ： ／？为流体密度 ， Ｐ 为压力 ，
厂 为速度向量 ， ／ 是质量力 ，

一

般为重力 ，
Ｖ是流

体的运动黏性系数 。 式 ａ ） 和式 （ 2 ） 的时间导数项是以物质导数 的形式给出的 ， 因此不

存在对流项 ， 避免了对流项计算 引起的数值耗散 。

2 ． 2 核函数

与传统的核函数不同 。 ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ
－

ＳＪＴＵ 求解器采用 了张雨新 ［
2

’
3

1提出的核函数 ：



1 0 ＜ ｒ ＜ ｒ

Ｗ
｛

ｒ
）

＝

＼
0 ． 8 5 ｒ＋ 0 ．

1 5 ｒ
ｅ（ 3 ）

0ｒ
ｅ

＜ ｒ

式 （ 3 ） 是
一

种无奇点的核函数 ， 可以保证计算的稳定性 。

2 ． 3 梯度模型

ＭＰＳ 中 梯度模型是通过作 用 域 内粒子 间 的相 对位置矢量的加 权平均来获得 。

ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ
－

ＳＪＴＵ 求解器中所采用的梯度模型为 ［
ｗ

］

：

＜＞
ｉ

＝｜ ）⑷

ｎｊ
＊

ｉ ＼

ｒ

ｊ

－

ｒ
ｉ

＼

式 （ 4 ） 既满足 了动量守恒定律 ， 同时保证了任意两个粒子间 的压力始终是排斥力 。

－

3 1 9
－
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2 ．  4 Ｌａ ｐ
ｌ ａｃ  ｉ ａｎ模型

在ＭＰＳ法中 ， Ｌａｐｌａｃ ｉａｎ模型是由Ｋｏｓｈ ｉｚｕｋａ
［
5

］

给出的 ， 如下式所示 ：

〇ｎ

＜▽＞
＞

，

＇ ＝ 4 ）

？ 『
（ Ｉ

ｄ
Ｉ ）（ 5 ）

其 中 ：
Ｄ 为空间维数 ， Ｖ 为粒子的初始数密度 。

2Ｘ（ ｉｄ ｉ ）

．

ｉｎ ｉ

2

／ 1
＝

＾＝
（ 6 ）

Ｚ 『（ ｉｎ ｉ ）

式 （ 5 ） 是
一

种守恒格式 ， 其推导源于非定常扩散问题 ，
Ａ 的引入是为 了使数值结果与

扩散方程的解析解相
一

致 。

2 ． 5 不可压缩条件

ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ
－

ＳＪＴＵ求解器采用的 ＰＰＥ是Ｔａｎａｋａ
［

6
］提出

一

个混合源项法 （ｍｉｘｅｄｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍ

ｍｅｔｈｏｄ） ， 该方法结合 了传统的速度散度和粒子数密度方法 。 混合源项法后来被Ｌｅｅ
［
6
］写成

了更为合理的表达形式 ：

＜炉？ （ 7 ）

其中 ： ｆ是
一

系数 ， 可取 0
？

1之间 的任意数 。

2 ．
6 自 由面的判断

在单相流计算中 ， 空气中是没有粒子的 ， 因此 自 由面附近的粒子数密度过小 ， 基于该

特点 Ｋ〇ｓｈｉｚｕｋａ
［

7
］提 出了

一

种较为简单 的 自 由面粒子判断方法 。 然而该方法判断精度较低 。

张雨新 ［
2 ’ 3

］提出了
一

种更为合理的 自 由面判断方法 。 定义如下矢量 ：

（ 8 ）

计算可得到 ｆ 的模为网 ， 当粒子满足 ：

＜
｜

Ｆ
｜

＞
，

．＞ａ（ 9 ）

即被判定为 自 由面粒子 ， 《 为
一

参数 ， 本文取 《＝〇 ． 9
丨

／＾
丨

， 其中
丨

卢
丨

为
一

参考值 ， 等于初

始时刻 自 由面粒子的
ＩＭ 。

3 模型验证

为了验证 ＭＬＰａｒｔ ｉｃ ｌｅ
－

Ｓ ＪＴＵ 求解器的可靠性 ， 本文分别对薄膜型液舱在单 自 由度横摇

和单 自 由度纵摇激励下的晃荡 问题进行数值模拟 ， 并将计算结果与实验结果作对 比 。 液舱

－

3 2 0 －
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尺度为 ： 高 0 ． 4 7 7ｍ
， 宽 0 ． 6 6 4 ， 长 0 ． 8 3 4ｍ ， 吃水为 0 ． 3 3 4ｍ ， 对应的充水率位 7 0％ 。 在舱壁

左侧和前侧水面附近分别设有两个个压力监测点 Ｐ 1 和 Ｐ 2 ， 具体位置如图 1 所示 。

计算所用的粒子总数为 5 2 3 4 3 4 ， 其中水粒子为 3 9 6 9 9 0 ， 对应粒子初始间距为 0
．
0 0 7 5 ｍ 。

水的密度取为ｐ
＝

1 0 0 0 ｋ
ｇ／

ｉｎ
3

， 运动黏性系数为 ｖ＝ 1 ． 0 1
ｘ

ｌ （ｒ
6

ｍ
2

／ｓ ， 重力加速度为 ｇ
＝

9 ．
8 1ｍ／ｓ

2

，

时间步长取为

图 1 薄膜型液舱尺寸示意图

本文的验证算例为在单 自 由度纵摇和单 自 由度横摇两种不同的激励形式下的晃荡 问

题 ， 两个算例的激励参数如表 1 所示 。 其中 ， 激励运动的旋转中心距离液舱底部为 0 ． 2 2 9 ｍ。



表 1 晃荡激励参数




激励形式激励振幅 ／（
°

）激励频率 ／Ｈｚ

Ｃａｓｅ Ａ横摇 1 2 0
． 8 5

Ｃａｓｅ Ｂ纵摇 8 1 ． 1

图 2显示 了数值模拟与实验得到的拍击压力时历曲线 比较 。 其中图 2 （ ａ ） 为纵摇激励作

用下Ｐ 1 点处压力曲线 。 图 2（ｂ ） 为横摇激励作用下Ｐ 2 点处的拍击压力时历 曲线 。 从图中可

以看出 ， ＭＬＰａｒｔｉｃ ｌｅ－ＳＪＴＵ给出 的拍击压力曲线能够较好地与实验结果相吻合 。 两者的拍击

压力起始时刻 、 持续时间和压力峰值都基本
一

致 ， 压力作用周期也能够较好地吻合 。 因此

ＭＰＳ方法能够很好地预测晃荡产生的抨击压力 。

－

3 2 1 
－
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撕＊

］
——ＭＰ Ｓ

雜 ＊

；

ｙＪｉＵｉｉｉｉｉ

ｌ

：

：ｉＬｉｌｕＩｉｉｉＬ
＼
0

Ｉ ｔ （
2

1
｝

1 4
 ＩＳ

Ｉ ｆｔ Ｉ
Ｔ

ｔ ｌ 1 9
？Ｋ ＞ Ｉ Ｉ 1 2ｎＵ ｉ￥ｒ ｔ

9 3Ｄ

（ ａ） 纵摇激励作用下 Ｐ Ｉ 点处 的压力 曲线（ ｂ ） 横摇激励作用 下Ｐ 2 点处的压力 曲线

图 2 数值模拟与实验得到 的拍击压力时历 曲线 比较

4 激励频率对晃荡幅度的影响

图 3（ ａ ） 为纵摇激励作用下 ， 激励频率为 0 ． 7 5 － 0
．
9 5ＨＺ 时 ， Ｐ 1 检测点处压力峰值的变

化情况 。从图中可以看出 ， 激励频率为 0
．

8 5Ｈｚ 时产生的拍击压力最大 ， 其大小约为 1 7 0 0 Ｐａ 。

因此 ， 当充水率为 7 0％时 ， 模型液舱 内液体的纵摇激励下的共振频率在 0
．
8 5Ｈｚ 附近 。 与理

论计算的模频率 0 ． 8 9Ｈｚ 稍有偏差 。

图 3（ ｂ ） 为横摇激励作用下 ， 激励频率为 0 ． 9 5
－

1 ． 1 5ＨＺ 时 ，
Ｐ 2 点处压力峰值随激励频

率的变化情况 。 从图 中可以看出 ， 激励频率为 1
． 0 5Ｈｚ 时产生的拍击压力最大 ， 其大小约为

8 0 0 Ｐａ。 因此 ， 当充水率为 7 0％时 ， 模型液舱 内液体的横摇激励下的共振频率在 1 ． 0 5Ｈｚ 附

近 ， 与理论计算的模频率 1 ． 0 4Ｈｚ 较为接近 。

2 5？－

｜丨

ＥＸ）
＞

．咖

2〇？
＿

—

ＭｆＳ
－

？
—

ＭＰＳ

0＇Ｉ



ｉ
—


＊Ｉ


1
＂ 1

＂

Ｉ， 0 ｔｊ，ｊ，ｊ


ｒ
 ｜

．

—

0 7 5ＭＯ．Ｗ 0 ．？ＭＳＩ
 1 ， 0 5 1 ． 1ｔ

．

1 5

Ｔａ ｔ？ （ｓ
）

（ ａ ） 纵摇激励作用下 Ｐ Ｉ 处压力峰值
－

频率 曲线图

＇

（ ｂ ） 横摇激励作用下 Ｐ 3 处压力峰值－频率 曲线图

图 3 两种激励作用下压力
－

频曲 线

由图 3 可以看出 ， ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ－

ＳＪＴＵ 求解得到的压力峰值比实验值略微偏高 ， 然而压力

峰值随频率的变化规律与实验结果基本吻合 。 虽然横摇激励幅值大于纵摇激励幅值 ， 横摇

激励下产生的拍击压力却小于纵摇激励下产生的拍击压力 。 这是由于液舱的横向距离较纵

向距离小 ， 限制 了液体的运动 ， 同时薄膜型的顶边舱斜板对横摇激励下的流体的拍击也有
一

定的缓冲作用 。

图 4 为两种激励形式下晃荡流场的变化情况 。 其中第
一

行为纵摇激励作用下 ， 激励频

率为 0 ． 8 5Ｈｚ 时 ， 流场的变化情况 。 第二行为横摇激励作用下 ， 激励频率为 1 ． 0 5Ｈｚ 时 ， 流

－

3 2 2 －
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场的变化情况 。 从图中可 以看出 ， 两种激励形式作用下 ， 液体晃荡都非常剧烈 ， 发生冲顶 、

波浪翻卷和波浪破碎的现象 。 其中横摇激励下 的晃荡幅度要小于纵摇激励下的晃荡幅度 。

！

ｊ

＾
Ｕ ｉｒ

－｜

＾
Ｓ 5Ｕ ｉｒ

卜ｎｉｙ
＾1細

图 4 两种激励形式下晃荡流场在
一

个周 期的变化情况

5 结论

采用 自主开发的无网格粒子方法求解器 ＭＬＰａｒｔ ｉｄｅ
－ ＳＪＴＵ ， 将 ＭＰ Ｓ 方法应用 到三维薄

膜型液舱 的液体晃荡问题中 ， 探宄不同激励形式下激励
＠
率对晃荡幅度的影响 。 研宄结果

表 明 ： ＭＬＰａｒｔ ｉｃ ｌｅ
－

ＳＪＴＵ 能够较好地模拟薄膜型液舱 内 液＃晃荡现象 ， 比较精确的预报晃荡

产生的拍击压力 。 激励频率对晃荡幅度影响较大 。 纵摇激励作用下 ， 共振频率在 0 ． 8 5Ｈｚ 左

右 ， 与理论模频率 0 ． 8 9Ｈｚ 稍有偏差 。 横摇激励作用下 ， 耿镇频率在 1 ． 0 5 Ｈｚ 左右 ， 与理论

模频率 1 ． 0 4Ｈｚ 吻合 。 虽然横摇激励幅度大于纵摇激励幅度 ， 但是 由于液舱横向和纵向尺寸

的差异以及边舱斜板的缓冲作用 ， 横摇激励下的晃荡幅度较纵摇激励下的晃荡幅度小 。

致谢

本文工作得到 国家 自 然科 学基金项 目 （ Ｇｒａｎ ｔＮｏ ｓ 5 1 3 7 9 1 2 5
， 5 1 4 9 0 6 7 5

， 1 1 4 3 2 0 0 9
，

5 1 4 1 1 1 3 0 1 3 1 ）
， 长江学者奖励计划 （Ｇｒ ａｎ ｔＮｏ ． 2 0 1 4 0 9 9 ） ， 上海高校特聘教授 （东 方学者 ）

岗位跟踪计 划 （Ｇｒ ａｎｔＮｏ ． 2 0 1 3 0 2 2 ） ， 国 家重 点基础研究发展计划 （ 9 7 3 计划 ） 项 目 （ Ｇｒａｎ ｔ

Ｎｏ ． 2 0 1 3 ＣＢ 0 3 6 1 0 3 ）
，
工信部 高技术船舶科研项 目 的 资助 。 在此

一

并表示衷心感 谢 。

参 考 文 献

1Ｓｈａｏ
，ＪＲ

，
ＬｉＨＱ，Ｌ ｉ ｕ

，
ＧＲ，ｅｔａｌ ．ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄＳＰＨｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｄ ｅｌ ｉｎｇｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｓｌｏｓｈ ｉｎｇｄｙｎａｍ ｉｃｓ ．

Ｃｏｍ
ｐ
ｕ ｔｅｒｓ ａｎｄ Ｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

， 
2 0 1 2

， 1 0 0
－ 1 0 1 ： 1 8

－

2 6

2Ｚｈ ａｎ
ｇ
Ｙｕｘｉ ｎ

，ＷａｎＤｅｃｈｅｎｇ
．Ｎｕｍｅｒｉｃ ａ ｌｓ ｉｍｕ ｌａ ｔｉ ｏｎｏ ｆ ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄｓ ｌｏ ｓｈ ｉｎ

ｇ
ｉｎｌ ｏｗ－ｆｉ ｌ ｌ ｉｎｇ ｔａｎｋｂｙＭ ＰＳ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏ ｕｒｎ ａｌｏ ｆＨｙ
ｄｒ ｏｄｙｎａｍ ｉｃｓ

， 2 0 1 2
， 2 7 （ 1 ） ：  1 0 0

－

1 0 7

3Ｚｈａｎ
ｇ
Ｙｕｘｉｎ

，ＷａｎＤＣ ．Ａｐｐ
ｌ

ｙＭ ＰＳｍｅｔ
ｈｏ ｄ ｔｏｓ ｉｍｕ ｌ ａｔｅｍ ｏｔ ｉｏｎｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｂｏｄｙ

ｉｎｔｅｒａｃ ｔ ｉｎ
ｇ
ｗ ｉｔｈｓｏｌ ｉｔａｒｙ

－

3 2 3 
－





第二十七届全国水动力学研讨会文集


ｗａｖｅ ．Ｐｒｏｃ 7 ｔｈ Ｉｎｔ Ｗｏ ｒｋｓｈｏｐ
Ｓｈｉｐ 

Ｈｙｄｒ ， 
ＩＷＳＨ

，
2 0 1 1

，
2 7 5

－

2 7 9

4Ｙａｎｇ
Ｙａｑ ｉａｎｇ，Ｔａｎｇ 

Ｚｈｅｎｙｕａｎ，ＷａｎＤｅｃｈｅｎｇ ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ 3 Ｄｌ ｉ

ｑｕｉｄｓ ｌｏｓｈｉｎｇ
ｆｌｏｗ ｓｂｙ

ＭＰＳ

ｍｅｔｈｏｄ ．Ｐｒｏｃ ．  2 4 ｔｈ Ｉｎｔ Ｏ ｆｆｓｈｏｒｅａｎｄＰｏ ｌａｒ Ｅｎｇ

Ｃｏｎｆ
，
Ｂｕｓａｎ

，ＩＳＯＰＥ ，  2 0 1 4
，
3 ： 4 1 1

－ 4 1 9

5Ｋｏ ｓｈｉｚｕｋａ Ｓ
，
ＯｂｅＡ

，
ＯｋａＹ．Ｎｕｍ ｅｒ ｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉ ｓ ｏｆｂｒｅａｋｉｎｇ 

ｗａｖｅｓ ｕｓ ｉｎ
ｇ

ｔｈｅｍｏｖｉｎｇ ｐａｒｔ ｉｃｌｅ ｓｅｍｉ
－

ｉｍｐｌ ｉｃｉ ｔ

ｍｅｔｈｏｄ ． Ｉｎｔ ＪＮａｉｒｎＭｅｔｈＦｌｕｉｄｓ
，
 1 9 9 8

，

2 6 ：  7 5 1
－

7 6 9

6Ｔａｎａｋａ
，
Ｍａ ｓａｙｕｋｉ

，
Ｍａｓｕｎａｇａ，

Ｔａｋａｙｕｋｉ
，

Ｓｔａｂ ｉ ｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄｓｍｏ ｏｔｈｉｎｇｏｆｐｒｅｓ ｓｕｒｅｉｎＭＰＳｍｅｔｈｏｄｂｙ

ｑｕａｓ ｉ
－

ｃｏｍｐｒｅｓｓ ｉｂｉｌ ｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏ ｆ ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙ
ｓｉｃ ｓ

，  2 0 1 0
，

2 2 9 ： 4 2 7 9
－ 4 2 9 0

7Ｌｅｅ
，ＢＨ，Ｐａｒｋ ，ＪＣ ，Ｋｉｍ

，ＭＨ ，ｅ
ｔａｌ ．Ｓ ｔｅｐ

－ｂ
ｙ
－

ｓ ｔｅｐ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＭＰＳｍｅｔｈｏｄ ｉｎｓ ｉｍｕｌａｔｉｎｇｖｉｏ ｌｅｎｔ

ｆｒｅｅ
－

ｓｕｒｆａｃｅｍｏｔｉｏｎｓａｎｄ ｉｍｐａｃｔ
－

ｌｏａｄ ｓ ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈ Ａｐｐ
Ｍｅｃｈ Ｅｎｇ ， 2 0 1 1

，
2 0 0 ： 1 1 1 3

－

1 1 2 5 8

8ＣａｉＺｈｏｎｇｈｕａ ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｓｌｏｓｈｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆ ｌｉｑｕ ｉｄｃａｒｇｏ ｔａｎｋｓ ．Ｐｈ ．Ｄ ＿Ｔｈｅｓ ｉｓ

，
Ｓｈａｎｇｈａｉ

，
Ｓｈａｎｇｈ

ａ
ｉ

Ｊｉａｏ ｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖ ．

3 2 0 1 2

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ
ｏｎｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇ

ｉｎｍｅｍｂｒａｎｅｔａｎｋｂｙ
ＭＰＳ

ｍｅｔｈｏｄ

ＹＡＮＧＹａ－

ｑ ｉａｎｇ ？
ＴＡＮＧ

Ｚｈｅｎ－

ｙｕａｎ，
ＷＡＮＤｅ－

ｃｈｅｎｇ
＊

（ ＳｔａｔｅＫｅ
ｙ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ 
ｏｆＯｃｅａｎｆｅｎｇ

ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，
Ｓｃｈｏｏｌｏｆ ＮａｖａｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ，

ＯｃｅａｎａｎｄＣｉｖ ｉｌ

Ｅｎｇ
ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，

Ｓｈａｎｇ
ｈａ ｉＪｉａｏＴｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｃｏ ｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒ ＡｄｖａｎｃｅｄＳｈ ｉ

ｐ

ａｎｄＤｅｅｐ
－ＳｅａＥｘｐｌｏｒａｔ ｉｏｎ

， 
Ｓｈａｎｇ

ｈａｉ  2 0 0 2 4 0
，
Ｃｈｉｎａ）

？Ｃｏｒｒｅｓ
ｐ
ｏｎｄｉｎ

ｇ 
ａｕｔｈｏｒ

，
Ｅｍａｉｌ

：
ｄｃｗａｎ＠ｓｊ

ｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ ：Ｉｎｔｈ ｉｓ
ｐａｐｅｒｔｈｅ ｉｎｈｏｕｓｅｍｅｓｈｆｒｅｅ

ｐ
ａｒｔｉｃ ｌｅｍ ｅｔｈｏｄ ｓｏ ｌｖｅｒＭＬＰａｒｔｉｃ ｌｅ

－Ｓ ＩＴＵｉ ｓａ
ｐｐ

ｌｉｅｄ

ｔｏｍｏｄｅｌ 3Ｄｌ ｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇｉｎｍｅｍｂｒａｎｅｔａｎｋｓ ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃ ｔｏｆｅｘｃ ｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｎ ｌｉｑｕｉｄ

ｓ ｌｏ ｓｈ ｉｎｇ ，
ｅｘｃ ｉｔｅｄｂｙＳＤＯＦｒｏｌ ｌ ｉｎｇａｎｄＳＤＯＦ ｐｉｔｃｈｉｎｇｍｏｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔ ｉｖｅｌ

ｙ，ｉｓｐａｒａｍｅｔｒｉ ｃａｌｌ
ｙ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅ ｌ ｉｓｖａｌｉｄａｔｅｄａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａｆｏｒ 3Ｄｌ ｉｑｕ
ｉｄｓ ｌｏｓｈｉｎｇ

．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ
，
ｔｈｅ ｌｉｑｕ ｉｄｓｌｏ ｓｈｉｎｇ

ｉｎｍｅｍｂｒａｎｅｔａｎｋｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｃ ｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃ
ｉｅｓｉｓｔｈｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ

ｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
，ｅｘｃｉｔａｔ ｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓ ｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅａｍｐ
ｌ ｉｔｕｄｅｏｆ ｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇ ．Ｌｉｑ

ｕｉｄｓ ｌｏ ｓｈｉｎｇｉｓｖｉｏ ｌｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｅｘｃ ｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅ
ｎｃｙ

ｉｓａｒｏｕｎｄ ｔｈｅｍｏｄｅ ｌｆｒｅｑ
ｕｅｎｃｙ．Ｌｉ

ｑｕ
ｉｄｓ ｌｏｓｈｉｎｇ

ｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｗｅａｋｅｒａｓｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｓａｗａｙ

ｆｒｏｍｍｏｄｅ ｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ：Ｌｉｑｕｉｄｓｌｏｓｈｉｎｇ ；
ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ

－

ＳＪＴＵ ｓｏｌｖｅｒ
；

Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎ

ｃ
ｙ；

Ｐｉｔｃｈｅｘｃ ｉｔａｔ ｉｏｎ
；

Ｒｏ ｌｌｉｎｇ 
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．

－ 3 2 4 －


