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ｔａｎｋｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｂｙ
ｂｒａｃｅｓ． Ｖｉｓｕｖａｓａｍ ｅｔ ａｌ．［７］ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｂｙ ｓｏｉｌ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｆｔ
ｓｏｉｌｓ． Ｖｉｍａｌ ｅｔ ａｌ．［８］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂａｓｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔ，
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｄｅｓ．

Ｋａｎｇｄａ ｅｔ ａｌ．［９］ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｂａｆｆｌｅｓ ｉｎ ｓｑｕａｒｅ ｔａｎｋｓ ｒｅｄｕｃｅｓ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ， ａ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｔｏ ｂｅ ｓｔａｂｌｅ． Ｒｅｃｅｎｔ
ｓｔｕｄｉｅｓ， ａｓ ｔｈｏｓｅ ｂｙ Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１０］ ａｎｄ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．［１１］，
ｈａｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｆｌｕｉｄ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ， ｐｒｏｖｉｎｇ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｂｕｔ ｍｏｓｔｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ
ｏｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｔａｎｋｓ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅｓｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ， ａ
ｓｅｒｉｏｕｓ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇａｐ ｅｘｉｓｔｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｔｈ
ｔａｌｌ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔａｎｋｓ． Ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｅｉｔｈｅｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｒｒｙ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｍａｙ ｎｏｔ
ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ． Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄｅｖｉｃｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ，
ｐｒｏｖｉｄｅ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｉｎａｄｖｅｒｔｅｎｔｌｙ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ， ｈｅｎｃｅ， ａｒｅ ｎｏｔ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ， ｆｒａｇｉｌｅ， ｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．
Ｆｕｌｌ⁃ｆｉｅｌｄ ｎｏｎ⁃ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ａｓ ｔｈｅ Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｉｍａｇｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ ＤＩＣ ） ｍｅｔｈｏｄ， ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｉｓ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｏｖｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｉｎ ａ ｎｏｎ⁃ｃｏｎｔａｃｔ ｍａｎｎｅｒ， ｔｈｕｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ
ａｎｄ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ［１２］ ．

ＤＩＣ ｉｓ ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ａｎｓｗｅｒ ｔｏ ｂｒｉｄｇｅ ｔｈｉｓ ｇａｐ． Ａｓ ａ
ｎｏｎ⁃ｃｏｎｔａｃｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ， ＤＩＣ ｃａｎ ｍｅａｓｕｒｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｔｒａｉｎ， ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｒｙ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ［１２］ ． Ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ
Ｍｏｎｔｉｅｌ ｅｔ ａｌ．［１３］， Ｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ．［１４］， ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ．［１５－１６］， ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ． Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．［１７］

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｕｌｔｒａ⁃Ｈｉｇｈ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ （ＵＨＰＦＲＣ）
ｕｓｉｎｇ ＤＩＣ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｉｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｗａｓ ｔｈａｔ
ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｏｆ Ｒ⁃
ＵＨＰＦＲＣ， ｂｕｔ ｍａｙ ｏｖｅｒｓｔａｔｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ． Ａｒｙａｎｔｏ ｅｔ ａｌ．［１８］ ｗｏｒｋｅｄ ｏｎ ｆｏｕｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ＤＩＣ ｉｓ
ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｒａｉｎ
ｇａｕｇｅｓ， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ＤＩＣ ｈｅｌｐｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｅａｒｌｙ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ
ｃｒａｃｋ ｖａｌｕｅｓ， ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

Ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔａｎｋｓ ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｃｈａｒｔｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ＤＩＣ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ
ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ， ｌｉｋｅ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ ＣＷＴ ） ａｎｄ Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ ＦＦＴ）， ｏｆｆｅｒｓ ａ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔａｇｅ
ｆｏｒ ｌｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ．

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｉｌｌｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｇａｐ ｂｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｖａｌｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ａｎ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ ｕｓｉｎｇ ＤＩＣ，
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ － ｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ
ｓｌｏｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｎｏｖｅｌｔｙ ｌｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＩＣ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｓｍａｌｌ － ｓｃａｌｅ ｔａｎｋ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｉｔ ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ （ＡＮＳＹＳ）
ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅ ｍｏｄｅｌｓ （ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ａｎｄ Ｅｇｙｐｔｉａｎ
Ｃｏｄｅ ｏｆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ） ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＩＣ􀆳ｓ ｎｏｎ⁃
ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ
ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ
ｖａｌｉｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ａ ｔｗｏｆｏｌｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ： ｉｔ ｖａｌｉｄａｔｅｓ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＤＩＣ ｉｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｔｈｅ
ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ａｌｓｏ ｍａｋｅｓ
ａｎ ｅｌａｂｏｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｅｓｉｇｎ
ｃｏｄｅｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｂｒｉｎｇｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｅｉｒ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔａｎｋｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ， ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ｏｆ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｎｄ ａ ｓｔｅｐ
ｔｏｗａｒｄｓ ｓａｆｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｄｅｐｅｎｄａｂｌｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔａｎｋ
ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ．

１　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

　 　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ａｎ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ－
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＤＩＣ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｋｅｙ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ：
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ， ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅｓ．
１．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｅｔｕｐ
　 　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｃｒｙｌｉｃ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ， ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｔｅｆｌｏｎ
ｃｏｌｕｍｎｓ． Ｔｈｅ ｔａｎｋ􀆳ｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｔａｎｋ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｕｓｉｎｇ ｓｔｅｅｌ
ｂｏｌｔｓ ｔｏ ａｃｔ ａｓ ａ ｆｉｘｅｄ ｂａｓｅ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌ （ｗａｌｌｓ ａｎｄ ｂａｓｅ） Ａｃｒｙｌｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌ （ｃｏｌｕｍｎｓ） Ｔｅｆｌｏｎ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ （Ｌ×Ｗ×Ｈ） ２５ ｃｍ ×２０ ｃｍ ×２０ ｃｍ
Ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ５ ｍｍ
Ｂａｓｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ９ ｍｍ
Ｃｏｌｕｍｎ ｈｅｉｇｈｔ ２５ ｃｍ

Ｃｏｌｕｍｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ １５ ｍｍ
Ｆｉｘｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ Ｓｔｅｅｌ ｂｏｌｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ （ａｃｒｙｌｉｃ） ２８００ ＭＰａ
Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ （ ｔｅｆｌｏｎ） ３８２ ＭＰａ

　 　 Ｆｏｒ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ａ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ
ｃａｍｅｒａ ｏｆ ２４０ Ｆｒａｍｅｓ Ｐｅｒ Ｓｅｃｏｎｄ （ ＦＰＳ ） ｗａｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ＤＩＣ． Ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｗａｓ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ １．５ ｍ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔａｎｋ， ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｉｔ， ｔｏ ｇｅｔ ａ ｃｌｅａｒ ｃａｐｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ． Ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｅｃｋｌｅ ｈｉｇｈ⁃
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｒｅｄ ｄｏｔ （ｄｉａｍｅｔｅｒ ２－３ ｍｍ） ｗａｓ ｐａｉｎｔｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｔａｎｋ􀆳ｓ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｓｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｐａｉｎｔ ｔｏ
ｅｎａｂｌｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ
ｃａｍｅｒａ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ａ ｔｒｉｐｏｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ
ｔｗｏ ５００Ｗ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ
ｒｅｍｏｖｅ ｓｈａｄｏｗｓ ａｎｄ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｃｌｅａｒｅｒ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｇｉｖｉｎｇ ａｎ
ｉｎｉｔｉａｌ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｎｋ ａｎｄ ｌｅｔｔｉｎｇ ｉｔ ｂｅ
ｒｅｌｅａｓｅｄ． Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ， ｓｅｖｅｒａｌ ｖｉｄｅｏｓ
ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ， ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ
１．４ ｃｍ ｔｏ ９．８ ｃｍ． Ｔｈｅ ｔａｋｅｎ ｖｉｄｅｏｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
ｗｉｔｈ ＭＡＴＬＡＢ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ
ＤＩＣ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｇｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｖｉｄｅｏ； Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｂｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ （ ｐ１）；
Ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ｍａｔｃｈｉｎｇ （ｐ１）
ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｅａｃｈ ｆｒａｍｅ； Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｐｉｘｅｌ ｏｒｄｉｎａｔｅ
ａｇａｉｎｓｔ ｔｉｍｅ．

Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ
ａｐｐｌｙｉｎｇ ＣＷＴ ａｎｄ ＦＦＴ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ａｎｄ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａ． Ｆｉｇ．１ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ．
１．２　 Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｗｉｔｈ ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ２０２３ Ｒ１， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ａｎａｇｈａ ｅｔ ａｌ．［１９］， ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ． Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ
ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ， ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔａｎｋ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗａｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ＳＯＬＩＤ１８７
ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｍｉｄ⁃ｓｉｄｅ ｎｏｄｅ ｔｈｉｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ３Ｄ
ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｈａｖｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅｓ
ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ （ｘ， ｙ， ｚ） ｐｅｒ ｎｏｄｅ． Ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ｗａｓ
ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ＦＬＵＩＤ２２０ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｈａｖｉｎｇ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｘ，ｙ， ａｎｄ ｚ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ｗｉｔｈ ａｎ ＦＳＩ （Ｆｌｕｉｄ⁃Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ） ｆｌａｇ ａｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｔｏ ｃｏｕｐｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｔａｎｋ ｗａｌｌｓ ｗａｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ＣＯＮＴＡ１７４
ａｎｄ ＴＡＲＧＥ１７０ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｄｅｆｉｎｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ，
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｓ ａ ｒｉｇｉｄ ｔａｒｇｅｔ． Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ， ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｗａｓ ｒｅｆｉｎｅｄ ｔｏ ａｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｚｅ ｏｆ
７．５ ｍｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗａｌｌｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ， ａｎｄ
２．５ ｍｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
１００， ０００ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔａｎｋ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ
ｄｏｍａｉｎ􀆳ｓ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｕｎｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｔｓ ｈｅｉｇｈｔ．Ａ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｈｅｃｋ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｓｔａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ａ １％
ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｆｒｏｍ ｆｉｎｅｒ ｍｅｓｈｅｓ． Ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅ ｂｏｌｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｆｌｏｎ ｃｏｌｕｍｎｓ，
ａ ｆｉｘｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ． Ｉｎ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｕｉｄ， ｗｉｔｈ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ９．８１ ｍ ／ ｓ２ ｔｏ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｉｎ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ
ｗａｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ０ Ｐａ． Ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ
ｔａｎｋ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｏｄａｌ ｍｅｔｈｏｄ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｆｌｕｉｄ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｔａｎｋｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｍｏｄａｌ
Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｂｏｔｈ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｓ． Ｆｉｇ． ２ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ＡＮＳＹＳ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｍｐｔｙ ｔａｎｋ， ｗｈｅｒｅａｓ Ｆｉｇ． ３（ａ） ａｎｄ ３（ｂ） ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
Ｍｏｄａｌ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
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ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
１．３　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
　 　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃｒｅａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｇｙｐｔｉａｎ Ｃｏｄｅ ｏｆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ （ＥＣＰ） ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ． Ｔｈｅ
Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｅｓ ｌｕｍｐｅｄ ｍａｓｓ ｍｏｄｅｌｓ ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅ ｔａｎｋ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｓｉｎｇｌｅ⁃
ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｓｙｓｔｅｍｓ： ｏｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ （ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗａｌｌｓ） ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ （ ｓｌｏｓｈｉｎｇ） ． Ｔｈｅ
ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｍａｓｓ （ｍｉ）， ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ （ｍｃ）， ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔｓ （ｈｉ， ｈｃ） ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ⁃８
Ｐａｒｔ ４［２０］， ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｍｃｎ ＝ ｍ
２ｔａｎｈ （λｎγ）
γ λｎ（λ２

ｎ － １）
（１）

ｗｈｅｒｅ ｍｃｎ ｉｓ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｎ ｍｏｄｅ， ｍ ｉｓ ｗａｔｅｒ
ｍａｓｓ， ａｎｄ λｎ ｉｓ ａ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ．

Ｆｉｇ．２　 ＡＮＳＹＳ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｎ ｅｍｐｔｙ ｔａｎｋ

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｄａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃｓ ｓｅｔｕｐ （ａ） ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ａｎｄ （ｂ） ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｈｃｎ ＝ ｈ １ ＋
１ － ｃｏｓｈ （λｎγ）
λｎγｓｉｎｈ（λｎγ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

ｗｈｅｒｅ ｈｃｎ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｎｍｏｄｅ， ｈ ｉｓ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔ， ａｎｄ λｎ ｉｓ ａ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｗａｖｅ
ｎｕｍｂｅｒ．

ωｃｎ ＝
　

ｇ
λｎ

Ｒ
ｔａｎｈ（λｎγ） （３）

ｗｈｅｒｅ ωｃｎ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｎｇｕｌａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｎ
ｍｏｄｅ， λｎ ｉｓ ａ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ， γ ｉｓ ｔｈｅ
ｔａｎｋ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ８， ｇ ｉｓ
ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．

Ｗｈｉｌｅ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｅｑ．（４） ．

ｍｉ ＝ ｍ２γ∑
¥

ｎ ＝ ０

Ｉ１（
ｖｎ
γ
）

ｖ３ｎ Ｉ＇１（
ｖｎ
γ
）

（４）

ｗｈｅｒｅ ｍｉ ｉｓ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｍａｓｓ， Ｉ ｉｓ ｔｈｅ Ｂｅｓｓｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
Ｉ􀆳 ｉｓ ｔｈｅ Ｂｅｓｓｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ， γ ｉｓ ｔｈｅ ｔａｎｋ
ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ Ｅｑ． （ ８）， ａｎｄ νｎ ｉｓ ａ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ
ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ Ｅｑ．（６） ．

ｈｉ ＝ ｈ

∑
¥

ｎ ＝ ０

－ １( ) ｎ Ｉ１
ｖｎ
γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｖ４ｎ Ｉ＇１
ｖｎ
γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（ｖｎ （ － １） ｎ － １）

∑
¥

ｎ ＝ ０

Ｉ１（
ｖｎ
γ
）

ｖ３ｎ Ｉ＇１（
ｖｎ
γ
）

（５）

ｈｉ ｉｓ ｔｈｅ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｍａｓｓ ｈｅｉｇｈｔ．
　 　 Ｅｑ． （ ６ ） ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ．
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ｖｎ ＝ ２ｎ ＋ １
２

π （６）

Ｅｑ．（７） ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ （ ａｌｓｏ
ｋｎｏｗｎ ａｓ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ） ．

γ ＝ Ｈ
Ｒ

（７）

ｗｈｅｒｅ λｎ ｉｓ ａ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ， λ１ ＝ １．
８４１， λ２ ＝ ５．３３１， λ３ ＝ ８．５３６， ａｎｄ ｓｏ ｏｎ

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｆｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔａｎｋｓ， ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ａｄａｐｔｅｄ ｆｏｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｔａｎｋｓ ｂｙ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ （ Ｒ） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ
（Ｌ） ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｓ ｎｏｔｅｄ ｉｎ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ２００６ Ｐａｒｔ ４，
ｔｈｉｓ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍａｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｕｐ ｔｏ １５％．

Ａｌｓｏ， ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔａｎｋｓ ｈａｓ ａ ｄｅｆｉｎｅｄ
ｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｔ ＝ ２π
Ｌ ／ ｇ

π
２
ｔａｎｈ （ π

２
Ｈ
Ｌ
）

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

１ ／ ２

（８）

ｗｈｅｒｅ Ｌ ｉｓ ｈａｌｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｇ ｉｓ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ， Ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ．

Ｔｈｅ ＥＣＰ ａｄｏｐｔｓ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｌｕｍｐｅｄ ｍａｓｓ
ａｐｐｒｏａｃｈ， ｕｓｉｎｇ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｈａｒｔｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｍａｓｓｅｓ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔａｎｋｓ［２１］ ． Ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗａｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ａｓ ａ ｔｗｏ－
ｍａｓｓ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｓｐｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗａｌｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｈｆ， ａｓ ｐｅｒ
ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ．［２２］ ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗａｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ＳＡＰ２０００ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｅｍｐｔｙ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｆｉｌｌｅｄ ｔａｎｋｓ． Ｆｉｇ． ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＥＣＰ ｃｈａｒｔｓ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， Ｆｉｇ． ５ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ，
ａｎｄ Ｆｉｇｓ． ６ ａｎｄ ７ ｄｅｐｉｃｔ ｔｈｅ ＳＡＰ２０００ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｍｐｔｙ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｔａｎｋｓ．

Ｆｉｇ． ４　 ＥＣＰ ｃｈａｒｔｓ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ： （ ａ） ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｍａｓｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｆｏｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔａｎｋ， （ｂ） ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｍａｓｓｅｓ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔａｎｋ

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔａｎｋｓ ｔｗｏ⁃ｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｎ ｅｍｐｔｙ ｔａｎｋ
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Ｆｉｇ． ７ 　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｆｉｌｌｅｄ ｔａｎｋ （ｗａｔｅｒ ｍｏｄｅｌｅｄ ａｓ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ
ａｎｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓｅｓ）

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 　 Ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ， ａｎｄ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ
ａｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ－
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ＤＩＣ ｕｓｉｎｇ ＭＡＴＬＡＢ，
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｍａｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ＡＮＳＹＳ，
ｗｈｅｒｅａｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｓ ｐｅｒ
Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｇｙｐｔｉａｎ Ｃｏｄｅ ｏｆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ （ＥＣＰ） ．
Ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ａｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ
ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．
２．１　 Ｌａｂ Ｒｅｓｕｌｔｓ
　 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｒｉｇｉｄｌｙ
ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｔｏ ａ ｓｏｌｉｄ ｂａｓｅ ａｎｄ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎ
ｉｎｉｔｉａｌ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｆｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ．
Ｓｌｏｗ⁃ｍｏｔｉｏｎ ｖｉｄｅｏ ａｔ ２４０ ｆｒａｍｅｓ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ ｗａｓ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｌａｔｅｒ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ＭＡＴＬＡＢ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ＤＩＣ． Ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，
ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｗａｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ０ ｃｍ
（ｄｒｙ） ｔｏ ９． ８ ｃｍ （ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｈａｌｆ ｆｕｌｌ） ． Ｆｉｇ． ８
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｗｏ ｖａｒｉｏｕｓ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ： （ ａ ） ｗａｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔ （ ｈｗ ） ｉｓ ５ ｃｍ
（ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｏｎｅ⁃ｑｕａｒｔｅｒ ｆｕｌｌ ） ａｎｄ （ ｂ ） ｗａｔｅｒ
ｈｅｉｇｈｔ （ｈｗ） ９．８ ｃｍ． Ｈｉｇｈｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｓｅｅｎ ｔｏ
ｂｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｇｒｅａｔｅｒ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ
ｖａｌｉｄａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｔａｎｋ ｄｅｓｉｇｎ．
　 　 Ａ ９．８ ｃｍ ｗａｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｔｉｍｅ
ｈｉｓｔｏｒｙ， ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ＤＩＣ ｐｉｘｅｌ ｔｒａｃｋｉｎｇ， ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ． ９． Ｉｔ ｈａｓ ａｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｍｏｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒｅｅ ｄａｍｐｅｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ． Ｏｖｅｒ １０ ｓ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｆｌｕｉｄ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍｐｉｎｇ． Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ．

Ｆｉｇ． ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔａｎｋ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ （ａ） ｈｗ ＝ ５ｃｍ， （ｂ） ｈｗ ＝
９．８ｃｍ

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｏｆ ａ ｔａｎｋ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ （ｈｗ＝９．８ｃｍ）

　 　 ＣＷＴ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ． Ｆｉｇ． １０ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ３Ｄ ＣＷＴ
ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ９．８ｃｍ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ａｘｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｎ ａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｓｃａｌｅ （ Ｈｚ ）， ｔｉｍｅ （ ｓ ）， ａｎｄ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｕｎｉｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｌｏｒ ｂａｒ ｆｏｒ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．

Ｆｉｇ．１０　 ＣＷＴ ｏｆ ｔａｎｋ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ
（ｈｗ＝９．８ｃｍ）

　 　 Ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ， ＣＷＴ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｆｉｇｓ． １１ ａｎｄ １２ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｗａｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔｓ，ｗｈｅｒｅ Ｆｉｇ． １１ ｆｏｒ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ １．４ ｃｍ
ｔｏ ５ ｃｍ， ｗｉｔｈ ｓｕｂｆｉｇｕｒｅｓ （ ａ） ｔｈｒｏｕｇｈ （ ｄ） ｆｏｒ １． ４
ｃｍ， ２．６ ｃｍ， ３．８ ｃｍ， ａｎｄ ５ ｃｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｅｖｅｒｙ
ｓｕｂｆｉｇｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｓ ｔｈｅ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ａｎｄ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔｓ． Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｏｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｔａｋｅｎ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ５．
８４ Ｈｚ ｔｏ ５． １１ Ｈｚ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔ，
ｅｃｈｏｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｌｉｑｕｉｄ ｍａｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｆｒｏｍ １ Ｈｚ ｔｏ １．６３ Ｈｚ， ｆｕｅｌｅｄ ｂｙ ａ ｓｈａｌｌｏｗｅｒ ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ｗａｖｅ ｍｏｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＷＴ ｏｆ ｔａｎｋ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｗａｔｅｒ （ａ） ｈｗ＝ １．４ｃｍ， （ｂ） ｈｗ ＝ ２．６ｃｍ， （ｃ）
ｈｗ＝３．８ｃｍ ａｎｄ （ｄ） ｈｗ＝５ｃｍ

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＷＴ ｏｆ ｔａｎｋ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｗａｔｅｒ （ａ） ｈｗ ＝ ６．１ｃｍ， （ｂ） ｈｗ ＝ ７．３ｃｍ， （ｃ）
ｈｗ＝８．６ｃｍ ａｎｄ （ｄ） ｈｗ＝９．８ｃｍ

　 　 Ｆｉｇ． １２ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｗａｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ６．１ ｃｍ ｔｏ
９．８ ｃｍ， ｗｉｔｈ ｓｕｂｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ６．１ ｃｍ， ７．３ ｃｍ， ８．６ ｃｍ，
ａｎｄ ９． ８ ｃｍ． Ｔｈｅｓｅ ｐｌｏｔｓ ｓｈｏｗ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｆｒｏｍ ４．９４ Ｈｚ ｔｏ ４．０１ Ｈｚ， ｗｈｅｒｅａｓ ｓｌｏｓｈｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｉｓｅｓ ｔｏ １．８４ Ｈｚ， ｔｈｏｕｇｈ ｄｏｕｂｌｅ ｐｅａｋｓ ａｔ

ｈｉｇｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｓｈｏｗ ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｍｏｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ
ｏｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ．
　 　 Ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ， ＦＦＴ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｉｓｏｌａｔｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ
ｍｏｄｅｓ ａｓ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｄｅｃａｙ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｎａｒｒｏｗ ｐｅａｋ， ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ＦＦＴ􀆳ｓ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１３．

Ｆｉｇ．１３　 ＦＦＴ ｏｆ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｔａｎｋ
ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ （ａ） ｈｗ ＝ ６．１ｃｍ，
（ｂ） ｈｗ＝ ７．３ｃｍ， （ｃ） ｈｗ ＝ ８．６ｃｍ， ａｎｄ （ｄ）
ｈｗ＝９．８ｃｍ

　 　 Ｔａｂｌｅ ２ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｂａｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ５．８７２４ Ｈｚ （ｖｏｉｄ） ｔｏ
４． ００８５ Ｈｚ ａｔ ９． ８ ｃｍ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｌｏｓｈｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｒｏｍ １ Ｈｚ ｔｏ １．８４ Ｈｚ， ｗｉｔｈ ａ ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ
ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｒｅａｃｈｅｓ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ
ｔａｎｋ ｈｅｉｇｈｔ， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｓｌｏｓｈｉｎｇ
ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｆ１ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
（ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ） ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔｓ

ｈｗ （ｃｍ） ｈｗ ／ Ｌ

Ｌａｂ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ）

Ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（Ｈｚ） （Ｆ１）

Ｎｏ ｗａｔｅｒ ０ ５．８７ －－

１．４ ０．０７ ５．８４ １．００
２．６ ０．１３ ５．６７ １．３２
３．８ ０．１９ ５．２９ １．５２
５．０ ０．２５ ５．１１ １．６３
６．１ ０．３０５ ４．９４ １．７６
７．３ ０．３６５ ４．４５ １．８２
８．６ ０．４３ ４．３０ １．８５
９．８ ０．４９ ４．０１ １．８４

２．２　 Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ
２．２．１　 ＡＮＳＹＳ ｒｅｓｕｌｔｓ
　 　 Ｔｈｅ ＡＮＳＹＳ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｔａｎｋ， ｕｓｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （Ｔｅｆｌｏｎ： ３８２ ＭＰａ， ａｃｒｙｌｉｃ： ２８００

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ＭＰａ ） ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ５． ９００５ Ｈｚ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ａ ０． ４８％ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ５．８７２４ Ｈｚ． Ｆｉｇ． １４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ
ｓｈａｐｅ， ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ􀆳ｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ
ｔａｎｋ． Ｔｈｅ ｌｏｗ ｅｒｒｏｒ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．１４　 ＡＮＳＹＳ ｍｏｄｅｌ： Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ｔａｎｋ

　 　 Ｆｌｕｉｄ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｔａｎｋ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｈｅｌｐ
ｃｏｍｐａｒｅ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｗｉｔｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔａｂｌｅ ３ ｉｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ
ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＡＮＳＹＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｅｖｅｒｙ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ＡＮＳＹＳ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ２． ９２％ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ
ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ７．３ ｃｍ
ａｎｄ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ５％ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ １． ４ ｃｍ ａｎｄ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｍａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｉ． ｅ．， ｉｄｅａｌ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｍｅｓｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｔａｎｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｆｉｇ． １５ ｃｏｍｐａｒｅｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ＡＮＳＹＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ＡＮＳＹＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｖｅｒｙ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｈｅｉｇｈｔｓ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＤＩＣ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ＡＮＳＹＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ３．８ ｃｍ
ａｎｄ ７．３ ｃｍ ｍａｙ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｆｒａｍｅ ｒａｔｅ （２４０
Ｈｚ） ｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｋｌｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｔｈｅ ＤＩＣ ａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ＡＮＳＹＳ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｌａｂ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｈｗ （ｃｍ）
Ｌａｂ Ｍｏｄｅｌ ＡＮＳＹＳ Ｅｒｒｏｒ （Ｍｏｄｅｌ ＡＮＳＹＳ） （％）

Ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ）

Ｓｌｏｓｈｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ）

Ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ）

Ｓｌｏｓｈｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ）

Ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（％）

Ｓｌｏｓｈｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（％）

Ｎｏ ｗａｔｅｒ ５．８７ －－ ５．９ －－ ０．５１ －－
１．４ ５．８４ １．００ ５．８２ ０．９５ ０．３４ ５．００
２．６ ５．６７ １．３２ ５．６６ １．２６ ０．１８ ４．５５
３．８ ５．２９ １．５２ ５．４２ １．４７ ２．４６ ３．２９
５．００ ５．１１ １．６３ ５．１４ １．６ ０．５９ １．８４
６．１ ４．９４ １．７６ ４．８７ １．６９ １．４２ ３．９８
７．３ ４．４５ １．８２ ４．５８ １．７５ ２．９２ ３．８５
８．６ ４．３ １．８５ ４．２９ １．７９ ０．２３ ３．２４
９．８ ４．０１ １．８４ ４．０２ １．８１ ０．２５ １．６３

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

２．２．２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
　 　 Ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ａｎｄ ＥＣＰ， ａｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｏ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ⁃ｂａｓｅｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｔａｎｋ ｍｏｄｅｌ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｓ ＡＮＳＹＳ， ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ５．９２０２３ Ｈｚ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ａｓ ｉｎ
Ｆｉｇ．１６， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ０．８１４５％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ５．８７２４ Ｈｚ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｇｏｏｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｐｉｔｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ．
２．２．３　 Ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　 　 Ｕｓｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｒａｐｈｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ＥＣＰ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｆｏｒ ａ ｔａｎｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．
　 　 Ｔａｂｌｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋｓ． ｍ ：ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｍａｓｓ， ｈｃ ：ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｍａｓｓ ｈｅｉｇｈｔ， ｈｉ ： ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｍａｓｓ ｈｅｉｇｈｔ， ｍｃ ：
ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ， ｍｉ ： ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｍａｓｓ， Ｋｃ ：
ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｓｐｒｉｎｇ．

Ｆｉｇ．１６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｐｔｙ ｔａｎｋ􀆳ｓ
ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

Ｃｏｄｅ ｈｗ （ｍ） ｍ ｈｃ ｈｉ ｍｃ ｍｉ Ｋｃ

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ

０．０１４ ０．６５ ０．７ ０．５６ ０．５３ ０．１２ ２４．３
０．０２６ １．２１ １．３２ １．０４ ０．９４ ０．２７ ７５．６
０．０３８ １．７７ １．９７ １．５２ １．２８ ０．４９ １３９．２
０．０５ ２．３２ ２．６６ ２ １．５３ ０．７９ ２０１．２
０．０６１ ２．８３ ３．３３ ２．４４ １．７１ １．１３ ２４９．５
０．０７３ ３．３９ ４．１２ ２．９４ １．８４ １．５５ ２９０．５
０．０８６ ４ ５．０２ ３．５３ １．９４ ２．０５ ３２２．３
０．０９８ ４．５５ ５．９ ４．０９ ２ ２．５５ ３４２．３

ＥＣＰ

０．０１４ ０．６５ ０．７ ０．５３ ０．５３ ０．０５ ２１．６
０．０２６ １．２１ １．３ ０．９９ ０．９５ ０．１９ ６２．７
０．０３８ １．７７ １．９８ １．４４ １．３２ ０．３９ １０３．７
０．０５ ２．３２ ２．６ １．９ １．６２ ０．６５ １６６．４
０．０６１ ２．８３ ３．２３ ２．３２ １．８３ １．０２ ２１６．１
０．０７３ ３．３９ ４．０２ ２．７７ ２ １．４４ ２５９．３
０．０８６ ４ ４．８２ ３．２７ ２．１７ １．９ ２９３．９
０．０９８ ４．５５ ５．８８ ３．７２ ２．２７ ２．４８ ３２２

　 　 Ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｔａｋｅｎ
ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅｙ ｈａｄ ａ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍａｓｓ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９９．９９９％ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ５．
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｓｓ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔａｎｋ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ

ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ （ｈ＝９．８ ｃｍ）

Ｓｔｅｐｔｙｐｅ
ｔｅｘｔ

Ｓｔｅｐｍｕｍ
ｕｎｉｔｌｅｓｓ

Ｐｅｒｉｏｄ
ｓｅｃ

ＵＸ
ｕｎｉｔｌｅｓｓ

ＵＹ
ｕｎｉｔｌｅｓｓ

ＵＺ
ｕｎｉｔｌｅｓｓ

ＳｕｍＵＸ
ｕｎｉｔｌｅｓｓ

Ｍｏｄｅ １ ０．５０６３２２ ０．４２６２２５ ０ ０ ０．４２６２２５

Ｍｏｄｅ ２ ０．２１６６７８ ０．５７３７６５ ０ ０ ０．９９９９９

Ｍｏｄｅ ３ ０．１６３７３３ ０ ０．９９９９８７ ０ ０．９９９９９

Ｍｏｄｅ ４ ０．１３５１８２ ０ ０ ０ ０．９９９９９

Ｍｏｄｅ ５ ０．０１７１５９ ０ ０ ０．０００４５５ ０．９９９９９

　 　 Ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６， ａ ｔｈｏｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｍａｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ⁃８ Ｐａｒｔ ４ ｅｑｕａｔｉｏｎ， Ｅｇｙｐｔｉａｎ Ｃｏｄｅ ｏｆ
Ｐｒａｃｔｉｃｅ （ ＥＣＰ ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｉａ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｉｍａｇｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ＤＩＣ） ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ
ａｔ ｗａｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １．４ ｃｍ ｔｏ ９．８ ｃｍ． Ｔｈｅ
ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｒａｎｇｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ １．００ Ｈｚ ａｎｄ １． ８４ Ｈｚ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ １． ０７ Ｈｚ ａｎｄ １． ９３ Ｈｚ，
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ３． ２４％ ａｎｄ
７．３６％． Ａｓ ｆｏｒ ＥＣＰ， ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｒａｎｇｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ １．０１ Ｈｚ ａｎｄ １．７７ Ｈｚ， ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ １． ０％， ａｎｄ ９． ２１％． Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｕｓｉｎｇ ｂａｓｉｃ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔａｎｋｓ ｆｏｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ， ｓｉｎｃｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ ｈａｖｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｉｔ ｃｏｍｅｓ ｔｏ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ ｏｆ

７． ３６％ ａｔ ５ ｃｍ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｕｎｄｅｒ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｅｒｒｏｒ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ． Ａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ，
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｓｕｃｈ ａｓ ｗａｖｅ
ｂｒｅａｋｉｎｇ ｏｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｗａｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔｓ， ｉｓ
ｎｏｔ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ．

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｌａｂ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｗａｔｅｒ ｈｅｉｇｈｔ
（ｃｍ）

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（Ｈｚ）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（％）
Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（Ｈｚ）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（％）

１．４

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ５．８４ －－ １ －－
ＡＮＳＹＳ ５．８２ ０．３４ ０．９５ ５
Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ５．８ ０．６８ １．０７ ７

ＥＣＰ ５．８９ ０．８６ １．０１ １

２．６

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ５．６７ －－ １．３２ －－
ＡＮＳＹＳ ５．６６ ０．１８ １．２６ ４．５５
Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ５．６９ ０．３５ １．４１ ６．８２

ＥＣＰ ５．７５ １．４１ １．２８ ３．０３

３．８

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ５．２９ －－ １．５２ －－
ＡＮＳＹＳ ５．４２ ２．４６ １．４７ ３．２９
Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ５．４７ ３．４ １．６２ ６．５８

ＥＣＰ ５．５４ ４．７３ １．３８ ９．２１

５．０

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ５．１１ －－ １．６３ －－
ＡＮＳＹＳ ５．１４ ０．５９ １．６ １．８４
Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ５．２３ ２．３５ １．７５ ７．３６

ＥＣＰ ５．３３ ４．３１ １．５６ ４．２９

６．１

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ４．９４ －－ １．７６ －－
ＡＮＳＹＳ ４．８７ １．４２ １．６９ ３．９８
Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ４．９９ １．０１ １．８３ ３．９８

ＥＣＰ ５．０４ ２．０２ １．６６ ５．６８

７．３

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ４．４５ －－ １．８２ －－
ＡＮＳＹＳ ４．５８ ２．９２ １．７５ ３．８５
Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ４．７３ ６．２９ １．８８ ３．３

ＥＣＰ ４．７７ ７．１９ １．７２ ５．４９

８．６

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ４．３ －－ １．８５ －－
ＡＮＳＹＳ ４．２９ ０．２３ １．７９ ３．２４
Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ４．４６ ３．７２ １．９１ ３．２４

ＥＣＰ ４．５１ ４．８８ １．７４ ５．９５

９．８

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ４．０１ －－ １．８４ －－
ＡＮＳＹＳ ４．０２ ０．２５ １．８１ １．６３
Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ４．２４ ５．７４ １．９３ ４．８９

ＥＣＰ ４．２４ ５．７４ １．７７ ３．８

　 　 Ｔａｂｌｅ ６ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ􀆳ｓ ｕｔｉｌｉｔｙ
ａｓ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ， ｏｆｆｅｒｉｎｇ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｄｅｓｐｉｔｅ ｉｔｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ， ｂｕｔ
ａｌｓｏ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅｓ ｉｔｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＤＩＣ （ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ＡＮＳＹＳ ｗｉｔｈ
ｅｒｒｏｒｓ ｕｐ ｔｏ ４． ５５％ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ） ． Ｂｙ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， Ｔａｂｌｅ ６ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ􀆳ｓ ａｉｍ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅｓ ａｇａｉｎｓｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ， ｏｆｆｅｒｉｎｇ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔａｎｋ ｄｅｓｉｇｎ， ａｎｄ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ ＤＩＣ， ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ．

Ｅｑ． （８） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ Ｔａｂｌｅ ７ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｓｈｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔａｎｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏ⁃ｃｏｄｅ
ａｎｄ ｌａｂ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ８％， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｂ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｓｌｏｓｈｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ

ｍｏｄｅｌ ｈｗ （ｃｍ）
Ｅｕｒｏｃｏｄｅ （ｅｘａｃｔ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ）
（Ｈｚ）

Ｅｒｒｏｒ （Ｅｕｒｏｃｏｄｅ）
（ｅｘａｃｔ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎ） （％）

１ １．４ ０．９２ ８．００

２ ２．６ １．２３ ６．８２

３ ３．８ １．４４ ５．２６

４ ５．０ １．６０ １．８４

５ ６．１ １．７０ ３．４１

６ ７．３ １．７９ １．６５

７ ８．６ １．８５ ０

８ ９．８ １．８９ ２．７２

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ ｔｈａｔ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｅｎｐｌｏｙｅｄ ＤＩＣ， ａｓ ａｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ＡＮＳＹＳ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ
ａｎｄ Ｅｇｙｐｔｉａｎ Ｃｏｄｅ ｏｆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ （ＥＣＰ） ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔａｎｋｓ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＤＩＣ ａｓ ａ
ｎｏｎ⁃ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＤＩＣ ｄａｔａ， ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａ， ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ＣＷＴ ａｎｄ
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ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔａｎｋ ｕｎｄｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６，
５（６）： ３１９－３２４． ＤＯＩ：１０．１５６２３ ／ ＩＪＲＥＴ．２０１６．０５０６０５８．

［２］Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｌ．Ｔｈｅ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ． １９４５．

［３］Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ Ｓ Ｐ， Ｇｅｒｅ Ｊ Ｍ， Ｙｏｕｎｇ Ｄ Ｈ． Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｅｌａｓｔｉｃ
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＭｃＧｒａｗ⁃Ｈｉｌｌ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ． ２０１２．

［４］Ｃｌｏｕｇｈ Ｒ Ｗ， Ｐｅｎｚｉｅｎ Ｊ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ： ＭｃＧｒａｗ⁃Ｈｉｌｌ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ． ２００３．

［５］ Ｐａｌ Ｐ， Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ Ｓ． Ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｉｎ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｆｉｌｌｅｄ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ— Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ２ － Ｄ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１０，３２９（２１）：
４４６６－４４８５． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｓｖ．２０１０．０５．００６．

［６］Ｎｉｎａｎ Ｓ， Ｈａｍｅｅｄ Ａ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｎｄ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ＲＣ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ６（６）： １－４．

［７］Ｖｉｓｕｖａｓａｍ Ｊ， Ｓｉｍｏｎ Ｊ， Ｐａｃｋｉａｒａｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ． ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ： Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２６３（３）： ０３２０３６． ＤＯＩ： １０．１０８８ ／ １７５７－
８９９Ｘ ／ ２６３ ／ ３ ／ ０３２０３６．

［８］Ｖｉｍａｌ Ｐ， Ｒｅｇｉｎ Ｊ， Ｊｉｎｕ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋｓ ｗｉｔｈ ｂａｓｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ—ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２０，５８（４）：８８５－ ８９９． ＤＯＩ：１０．１５６３２ ／ ｊｔａｍ－
ｐｌ ／ １２５６１７．

［９］Ｋａｎｇｄａ Ｍ Ｚ， Ｒａｉｋａｒ Ｒ Ｇ， Ｗａｄｋｉ Ｖ． Ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ
ｉｎ ｓｑｕａｒｅ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ． Ｂｅｒｌｉｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０２３，１－９． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ９７８－９８１－９７－９８８５－８＿１．

［１０］Ｆａｎｇ Ｘ，Ｂａｏ Ｘ， Ｙｕｅ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２４，１４（７）：２６８８．
ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ａｐｐ１４０７２６８８．

［１１］Ｓｕｎ Ｙ， Ｍｅｎｇ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｑｕｉｄ ｓｌｏｓｈｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌ⁃
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｔａｎｋｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｂａｆｆｌｅ

ｕｎｄｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ２０２４， １４ （ ４ ）：
１０２９． ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ１４０４１０２９．

［１２］Ｍｅｎｇ Ｗ， Ｂａｃｈｉｌｏ Ｓ Ｍ， Ｗｅｉｓｍａｎ Ｒ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ：
Ｎｏｎ⁃ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｆｕｌｌ⁃ｆｉｅｌｄ ｓｔｒａｉｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．
Ｓｅｎｓｏｒｓ， ２０２４， ２４（２０）： ６５７３． ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｓ２４２０６５７３．

［１３］Ｍｏｎｔｉｅｌ Ｆ， Ｂｏｎｎｅｆｏｙ Ｆ， Ｆｅｒｒａｎｔ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｅｌａｓｔｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｅｌａｓｔｉｃ ｄｉｓｃｓ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｒ ｗａｖｅｓ． Ｐａｒｔ １．
Ｗａｖｅ ｂａｓｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１３，７２３： ６０４－６２８． ＤＯＩ：１０．１０１７ ／ ｊｆｍ．２０１３．１２３．

［１４］Ｋｕｍａｒ Ｄ， Ｃｈｉａｎｇ Ｃ Ｈ， Ｌｉｎ Ｙ Ｃ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ３Ｄ ＤＩＣ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｉｔｈ ａ
ｎｏｖｅｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｈｅａｌｔｈ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ２０２２，１２：３９１－ ４０９． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１３３４９－
０２２－００５４９－５．

［１５］Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｓｃｈｒｅｉｅｒ Ｓ， Ｈｏｐｍａｎ Ｈ． Ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｍｏｄｕｌａｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎ ａｎｄ Ｐｏｌａｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｃｕｐｅｒｔｉｎｏ： Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｎｄ Ｐｏｌａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０２０，１０３９－１０４６．

［１６］Ｚｈａｎｇ Ｐ， Ｃａｒｒｅｔｔｏ Ａ， Ｐｏｒｆｉｒｉ Ｍ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｉｇｉｔａｌ
ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ／ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ ｔｏ ｕｎｆｏｌｄ
ｆｌｕｉｄ － ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａｉｒ － ｂａｃｋｅｄ ｉｍｐａｃｔ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２０，９５：１０２９８０． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｓ．２０２０．１０２９８０．

［１７］Ｌｕｏ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｓ， Ｌｉ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｅｅｌ ｒｅｂａｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ
ａｎｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＵＨＰＦＲＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｒｅｃｔ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ２０２３， １３７： １０４９４０． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｃｅｍｃｏｎｃｏｍｐ，２０２３．１０４９４０．

［１８］ Ａｒｙａｎｔｏ Ａ， Ｒｅｖｏｌｉｓ Ｍ， Ｏｒｉｂｅ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ＲＣ ａｎｄ ＦＲＣ ｂｅａｍｓ
ｕｎｄｅｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＧＥＯＭＡＴＥ，
２０２３，２４ （ １０１）： １１８ － １２５． ＤＯＩ： １０． ２１６６０ ／ ２０２３． １０１．
ｇ１２２７５．

［１９］Ａｎａｇｈａ Ｂ Ｖ， Ｎｉｍｉｓｈａ Ｐ， Ｊａｙａｌｅｋｓｈｍｉ Ｂ Ｒ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ －
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｂｒｉｓｔｏｌ： ＩＯＰ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０２０， ９３６（１）：０１２０２７． ＤＯＩ：１０．１０８８ ／ １７５７－
８９９Ｘ ／ ９３６ ／ １ ／ ０１２０２７．

［２０］Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ． Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８： Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｆｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ⁃Ｐａｒｔ ４： Ｓｉｌｏｓ， ｔａｎｋｓ ａｎｄ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ． ＥＮ １９９８ － ４： ２００６． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｕｒｏｃｏｄｅｓ． ｊｒｃ． ｅｃ．
ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ ／ ＥＮ－Ｅｕｒｏｃｏｄｅｓ ／ ｅｕｒｏｃｏｄｅ－８－ｄｅｓｉｇｎ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ⁃
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

［２１］Ｅｇｙｐｔｉａｎ Ｃｏｄｅ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ． Ｅｇｙｐｔｉａｎ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓ
（Ｃｏｄｅ ２０１） ． ２０１２．

［２２］Ｒａｓｈｅｄ Ａ Ａ， Ｍａｈｍｏｕｄ Ｇ Ｈ， Ｎａｓｒ Ｎ Ｅ， ｅｔ ａｌ． ３Ｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｏｎｉｃａｌ ｔａｎｋｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９，１６（１）：２９－ ４４．
ＤＯＩ： １０．９７９０ ／ １６８４－１６０１０１２９４４．

·２１·


