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摘要　 通过实验研究给出了细长圆柱体涡激振动行波的动力学特征.实验是在拖曳水池中进行.为了能在拖

曳水池宽度有限的情况下出现行波ꎬ采用实验模型为 ０.００６ｍ 直径、３.３１ｍ 长度的铝管ꎬ模型长径比超过了

５００.拖车拖动模型以最高 １.５ｍ / ｓ 的速度在水槽中行进.模型一端采用 ２.５ｋｇ 的砝码来提供端部张力.给出了

评估行波在整个振动波中所占比例的方法.该方法采用行波圆来拟合模型空间振幅的分布.实验结果显示ꎬ

在给定的拖车速度范围内ꎬ出现了行波振动ꎬ并且当拖曳速度达到 ０.９ｍ / ｓ 时ꎬ行波现象非常显著.实验结果

给出了振动波随拖曳速度变化的规律ꎬ得到了行波比随流速的变化规律.实验中观察到了低阶模态下的行波

传播ꎬ这超出了已有行波判据限定的范围.通过实验数据的观察和理论分析ꎬ给出一种新的行波产生方式.
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ＤＯＩ:　 １０.６０５２ / １６７２￣６５５３￣２０１９￣０１６

引言

漩涡脱落诱发的涡激振动是一个经典的流固

耦合问题[１－３]ꎬ对其研究的兴趣ꎬ除了本身科学问

题的探索之外ꎬ还在于它有着广泛的工程应用背

景.近年来ꎬ由于世界各国对油气资源的大量需求ꎬ
离岸的油气开发已经逐渐从近海迈向深海区域.在
深海区域内服役的海洋结构物如海洋立管和输油

管面临较为突出的涡激振动问题ꎬ这些结构物的长

度与直径比达到 １０２ 到 １０３ 量级ꎬ属于大长径比结

构物.目前ꎬ大长径比结构物的涡激振动已成为海

洋工程界的研究热点[４－８] .与过去大量研究的小长

径比结构物相比ꎬ大长径比结构物的涡激振动有着

鲜明的不同ꎬ其中行波振动是其最显著特征之一.
行波和驻波振动在涡激振动中扮演着重要的

角色.当行波传播到结构物的两端周围时ꎬ会发生

发射ꎬ发射波与入射波叠加形成一个局部的驻波.
驻波沿着结构物长度方向衰减.总体上ꎬ结构物响

应中行波和驻波并存.对于小长径比结构物ꎬ由于

传播距离短ꎬ驻波在整个模型衰减很小ꎬ驻波主导

了整个结构物的振动形态ꎬ对于大长径比结构物而

言ꎬ由于从结构物两端反射波衰减非常显著ꎬ从而

导致迭加出来的驻波很弱ꎬ因此ꎬ结构物振动响应

呈现行波主导的形态.在现场试验和大水池中的试

验中ꎬ也观察到了行波振动.在 Ｖａｎｄｉｖｅｒ 等[９] 的现

场试验中ꎬ行波主导了整个模型的动力学响应ꎬ驻
波区的能量非常弱.并且在实验中观察到ꎬ响应峰

值没有位于驻波区ꎬ而是位于行波区.这与小长径

比刚性柱体响应峰值的分布是不同的.
然而ꎬ到目前为止ꎬ人们对行波和驻波各自发

挥的作用缺乏认识.为了研究这一问题ꎬ首先ꎬ第一

步应确定行波和驻波在振动波中各自所占的比例.
目前存在两种确定振动波中行波所占比例的方法:
一种为基于希尔伯特的非参数化方法[１０]ꎬ另一种

为将模型空间振幅拟合为椭圆的参数化方法[１１ꎬ１２] .
非参数化方法可以分离振动波中的行波和驻波ꎬ而
参数化的拟合椭圆方法可用来确定振动波中行波

所占的比例.本论文采用参数化拟合行波椭圆的方

法确定行波在整个振动波中所占的比例.
关于行波什么时候在振动波中出现ꎬＶａｎｄｉｖ￣

ｅｒ[１３]曾给出一个粗略的判据.他指出:行波的发生

与模态阶数和水动力学阻尼有关.当这两个参数的
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乘积小于 ０.２ 时ꎬ响应呈完全的驻波状态ꎻ当这两

个参数的乘积大于 ２.０ 时ꎬ驻波完全主导了振动响

应ꎻ当这两个参数乘积在 ０.２ 和 ２ 之间时ꎬ振动波

为行波和驻波的迭加.根据此判据ꎬ在拖曳试验中ꎬ
拖曳速度越快ꎬ模态阶数越大ꎬ就越容易产生行波.
基于此ꎬ为了观察到行波ꎬ在高拖曳速度下布置了

一系列实验.此外ꎬ作者还将注意力集中到了低拖

曳速度下的振动波传播情况.低拖曳速度下振动模

态较低ꎬ如果此种情况下发生行波振动ꎬ则可作为

Ｖａｎｄｉｖｅｒ[１３]的判据的补充.
为理解振动波中行波和驻波的行为ꎬ我们进行

了实验研究.本文进行实验的水槽宽度仅为 ４ｍꎬ除
去拖车边界ꎬ有效宽度仅为 ３.３ｍꎬ而要想在这样的

实验条件下观察到行波现象ꎬ必须选择直径非常小

的模型ꎬ这样才能保证模型长径比足够大ꎬ模型才

能尽可能发生高阶振动.本实验选择 ０.００６ｍ 直径

的铝管.
本论文内容组织如下:首先介绍涡激振动行波

实验装置和实验模型ꎬ随后给出实验结果ꎬ接着采

用基于行波圆拟合方法计算出行波比随流速的变

化规律ꎬ最后讨论了行波产生方法ꎬ给出一种新的

行波产生方式.

１　 实验装置及模型

１.１　 实例装置

实验是在拖曳水池中进行.拖曳水池长 ２９ｍꎬ
宽 ４.５ｍꎬ深 ４ｍ.实验过程中水深超过 ２ｍ.拖曳水池

上方装有拖车ꎬ拖车以给定速度拖动模型前后行

进.图 １ 给出实验装置的示意图.如图 １ 所示ꎬ模型

位于安装板正下方ꎬ模型两端装有万向节ꎬ万向节

限制模型的扭转ꎬ但不限制模型的转动.图 ２ 给出

了模型万向节的结构图.左端万向节连接到车厢侧

板上ꎬ右端万向节通过三个滑轮连到上方安装板的

砝码上.砝码提供模型的初始张力.本实验采用

２.５ｋｇ 的砝码.设计了砝码筒来限制砝码在拖车加

速减速阶段的晃动ꎬ如图 ３ 所示.
１.２　 实验模型

实验模型的设计目的是为了在给定拖曳速度

内展现出更多行波特性.根据 ｖａｎｄｉｖｅｒ[１３] 给出的行

波出现准则ꎬ采用波动参数 ｎεｎ 来预测行波是否出

现.参数 ｎεｎ 是水动力学阻尼ꎬｎεｎ 是模态阶数.波
动参数越大ꎬ越容易产生行波.因此ꎬ模态阶数越

高ꎬ越容易产生行波ꎬ具有较大长径比的模型容易

发生高阶振动ꎬ从而容易产生行波振动.本实验中ꎬ
实验模型为 ０.００６ｍ 直径、３.３１ｍ 长度的铝管ꎬ模型

长径比为 ５５２.表 １ 给出了实验模型的力学参数.通
过水下自由振动实验得到了模型的固有频率ꎬ表 ２
给出了模型的固有频率.

图 １　 实验装置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ２　 模型万向节图

Ｆｉｇ.２　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｊｏｉｎｔ

图 ３　 砝码套筒图

Ｆｉｇ.３　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｓｌｅｅｖｅ

７４５
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表 １　 模型特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｙｍｂｏｌ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｖａｌｕｅ
Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄ ｍ ０.００６

Ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ｍ ３.３１
Ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ Ｌ / Ｄ — ５５２

Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ＥＩ Ｎｍ２ ４.２
Ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ Ｔ Ｎ ２５
Ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｗｔ ｍ ０.００１５

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ Ｒｅ — ４２００~６３０００

　 　 一般地ꎬ为避免空间混频ꎬ应变传感器数量应

大于振动模态的二倍.本实验中ꎬ试验中最大流速

为 １.５ｍ / ｓꎬ可得横向和顺流向最大涡脱频率分别

为 ４２.５Ｈｚ 和 ８５Ｈｚ[５] .对照表 ２ 固有频率表ꎬ可推

测:横向和顺流向振动模态最高有可能达到 ６ 阶和

９ 阶ꎬ因此ꎬ传感器数量应大于 １８ꎬ本实验选取光纤

应变传感器为应变传感器ꎬ横向和顺流向应变传感

器数量均选为 ２０.

表 ２　 模型固有频率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

Ｔｅｎｓｉｏｎ(Ｎ) ｆ１(Ｈｚ) ｆ２(Ｈｚ) ｆ３(Ｈｚ) ｆ４(Ｈｚ) ｆ５(Ｈｚ) ｆ６(Ｈｚ) ｆ７(Ｈｚ) ｆ８(Ｈｚ) ｆ９(Ｈｚ) ｆ１０(Ｈｚ)
２５ ２.７８ ６.４７ １１.６２ １８.４９ ２７.１７ ３７.７２ ５０.１４ ６４.４ ８０.６ ９８.７

２　 算例与讨论

实验的目的是为了观察涡激振动的行波现象.
首先给出一个实例结果ꎬ接着给出行波现象随流速

的变化规律.
２.１　 实例结果

图 ４ 到图 ５ 给出张力为 ２５Ｎꎬ拖曳速度 ０.８５ｍ / ｓ
的情况下的实例.

图 ４　 涡激振动应变云纹图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ

(ａ)ｃｒｏｓｓ￣ｆｌｏｗ ａｎｄ (ｂ)ｉｎ￣ｌｉｎｅ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

图 ５　 涡激振动应变行波颓垣

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｅｌｌｉｐｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ

(ａ)ｃｒｏｓｓ￣ｆｌｏｗ ａｎｄ (ｂ)ｉｎ￣ｌｉｎｅ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

图 ４ 给出了 ０.８５ｍ / ｓ 下ꎬ２５Ｎ 拉力下的横向及

顺流向应变云图.横坐标是采样点ꎬ采样间隔为

１ｍｓꎬ纵坐标为传感器编号ꎬ试验中横向及顺流向位

置均安装有 ２０ 个光栅应变传感器.实验的目的是

为了观察到行波ꎬ在图中横向及顺流向应变云图中

均可以观察到行波ꎬ因此ꎬ初步达到了实验的目的.
横向应变云纹图中ꎬ波数为 ４ꎬ可以判断模型横向

８４５
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振动处在四阶模态ꎬ顺流向振动频率大于横向振动

频率ꎬ在顺流向应变云纹图中ꎬ波数为 ５ꎬ可以判断

模型顺流向振动处在五阶模态中.
图 ５ 给出横向及顺流向应变行波椭圆.武晓东

等[１２]给出了行波圆的画法ꎬ行波圆横坐标为沿模

型长度的应变幅值分布ꎬ纵坐标为沿模型长度的正

交变换幅值分布ꎬ行波圆图中ꎬ短半轴与长半轴之

比即为行波所占的比例ꎬ行波比越大ꎬ行波在整个

振动波中所占比例越大.从图 ５ 中可以看出:横向

行波比大于 ０.４ꎬ说明行波所占比例比较可观.
２.２　 行波现象随流速的变化规律

本实验的目的是为了研究大长径比结构物涡

激振动的行波现象ꎬ如前所述ꎬ本文作者在实验中

已经观察到了行波现象ꎬ本文将进一步研究行波随

流速的变化趋势.
图 ６(ａ)和(ｂ)分别给出 ２５Ｎ 张力条件下ꎬ横

向及顺流向应变云纹图随流速的变化.在给定的流

速范围内ꎬ均可以观察到行波ꎬ特别是当流速等于

０.９ｍ / ｓ 时ꎬ横向振动波中ꎬ行波现象比较明显.从图

中可以看出ꎬ随着流速的增加ꎬ振动波长越来越短ꎬ
模态阶数越来越大ꎬ当流速为 １.５ｍ / ｓ 时ꎬ横向和顺

流向振动模态均达到了五阶.
为了研究振动波中行波和驻波的变化ꎬ使用基

于行波圆的计算出了 ２５Ｎ 情况下ꎬ横向行波比随

流速的变化ꎬ如图 ７ 所示.需要指出的是这里行波

比是对主模态为输入所做的计算.图 ７ 指出ꎬ行波

比并没有随流速的增加而增加ꎬ基本上在 ０.２ 附近

震荡.流速 ０.９ｍ / ｓ 是个例外ꎬ在此流速下ꎬ行波比

例为大于 ０.６ꎬ远大于其他流速下的行波比.
２.３　 ０.９ｍ / ｓ 流速下的行波现象

图 ７ 指出ꎬ当流速为 ０.９ｍ / ｓ 时ꎬ行波振动情况

比较明显.本节将对这一实例做详细研究.图 ８ 给出

了 ０.９ｍ / ｓ 流速下ꎬ包括几个周期的应变云图.如图

８ 所示ꎬ在此流速下ꎬ振动波的传播呈现出不稳定

状态ꎬ从 １０ｓ 开始ꎬ呈现出清晰的向下传播的行波ꎬ
２０ｓ 开始ꎬ行波逐渐消失ꎬ驻波开始出现ꎬ然而ꎬ到
２５ｓ 时ꎬ又开始出现清晰的、向下传播的行波.基于

以上观察ꎬ作者推测ꎬ当流速为 ０.９ｍ / ｓ 时ꎬ出现明

显行波的原因可能与由结构物￣流体系统处在不稳

定状态有关.
２.４　 关于行波产生情况的讨论

如本文 １.２ 节所述ꎬ行波能否产生取决于波动参

数 ｎεｎꎬ当流速为 ０.９ｍ/ ｓ 时ꎬ本文使用 Ｖａｎｄｖｉｅｒ [１４]作

为水动力学阻尼模型ꎬ得到水动力学阻尼比为

０.０１０４.根据横向应变云纹图可得到横向模态阶数

为 ４ꎬ因此波动参数为 ０.０４.Ｖａｎｄｖｉｅｒ [１４]指出ꎬ当波

动参数小于 ０.２ 时ꎬ结构物只能发生驻波振动ꎬ然
而当流速为 ０.９ｍ / ｓ 时ꎬ结构物发生了明显的行波

振动ꎬ如图 ８ 所示ꎬ判据与实际振动情况出现了矛

盾.

９４５
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图 ６　 涡激振动位移随流速的变化

Ｆｉｇ.６　 (ａ)ｃｒｏｓｓ￣ｆｌｏｗ ａｎｄ (ｂ)ｉｎ￣ｌｉｎｅ ｓｔａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ７　 横向行波比随流速的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｆｌｏｗ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｒａｔｉｏ ｖａｌｕｅｓ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ８　 ２５Ｎ 张力条件下ꎬ流速 ０.９ｍ / ｓ 时几个时间段内的应变云图

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｆｌｏｗ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｆｒｏｍ (ａ) １０ｓꎬ (ｂ) ２０ｓ ａｎｄ (ｃ) ２５ｓ

０５５
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接下来本文对这一矛盾进行简单探讨.如图 ９
所示ꎬ一般地ꎬ对于两端具有边界的结构物ꎬ行波向

两端传播ꎬ遇到边界后反射回来与入射波进行迭

加ꎬ在边界处产生驻波.根据迭加原理ꎬ驻波区能量

的大小取决于反射波的衰减程度ꎬ衰减越小ꎬ驻波

区能量就越大.而入射波的衰减又与阻尼比及模态

阶数相关ꎬＶａｎｄｉｖｅｒ 等[１３] 的波传播类型判据就是

根据上述情况得出.

图 ９　 振动波形成示意图

Ｆｉｇ.９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ

然而该判据仅适用于稳态波ꎬ即波在传播过程

中ꎬ波长或振幅不发生变化.对于非稳态波ꎬ波在传

播过程中ꎬ波长或振幅很可能发生改变.当波长或

振幅发生改变时ꎬ即使反射波衰减程度低ꎬ入射波

和反射波也不会迭加出驻波.如图 １０ 所示ꎬ０.９ｍ / ｓ
流速下ꎬ波传播情况非常不稳定.波传播过程中ꎬ振
幅非常不稳定ꎬ在 ０.２ｓꎬ０.４ｓ 附近传感器下测得的

应变幅值突然变小.作者推测 ０.９ｍ / ｓ 流速下出现

较大比例行波的原因可能为波传播不稳定引起的

振幅变化所致.

图 １０　 流速 ０.９ｍ / ｓ 下ꎬ０~１ｓ 之间的横向应变时程曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅｃｒｏｓｓ￣ｆｌｏｗ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ

(ａ) ｓｅｎｓｏｒ ４ ａｎｄ (ｂ) ｓｅｎｓｏｒ ８ ｏｆ ０~１ｓ ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ０.９ｍ / ｓ

３　 小结

本论文开展了大长径比结构物涡激振动波的实

验研究.采用拟合行波圆的方法确定了行波在振动

波中所占的比例ꎬ得到了行波振动情况随拖曳速度

变化的规律.通过实验数据的分析探讨了细长圆柱

体结构物涡激振动行波产生的规律.主要结论如下:
(１)在给定的流速范围内ꎬ均可以观察到涡激

振动行波振动.当拖曳速度等于 ０.９ｍ / ｓ 时ꎬ横向振

动波中行波现象比较明显.随着流速的增加ꎬ波长

越来越短ꎬ模态阶数逐渐递增ꎬ但行波传播方向没

有一定规律ꎬ表现出一定随机性.当拖曳速度为

１.５ｍ / ｓ 时ꎬ横向和顺流向振动模态均达到了五阶.
(２)基于行波圆拟合的算法能有效确定行波

所占的比例.计算结果显示ꎬ在流速范围内ꎬ行波比

并没有随流速的增加而增加ꎬ基本上在 ０.２ 附近震

荡ꎬ但当拖曳速度为 ０.９ｍ / ｓ 时ꎬ行波比值为 ０.６ꎬ远
大于其他拖曳速度下的行波比.

(３)使用波传播类型判据对 ０.９ｍ / ｓ 流速下的

振动情况进行判断ꎬ判断结果显示ꎬ模型振动呈完

全的驻波状态ꎬ而实际情况却是出现较明显的行

波ꎬ判断情况与实际情况相悖.
(４)通过对实验数据的分析ꎬ给出了一种波传

播类型判据没有包括的行波产生情况ꎬ即对于非稳

态波ꎬ由于波长或振幅的变化ꎬ在模型两端没有迭

加出驻波ꎬ从而产生了相当显著的行波.
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Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ(ＶＩＶ) ｏｆ ａ ｌｏｎｇ
ｓｌｅｎｄｅｒ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｗｉｄｔｈꎬ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｉｐｅ ｏｆ ０.００６ ｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ３.３１ ｍ
ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｕｓｅｄꎬ ｓｏ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｏｖｅｒ ５００. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｄｒａｇｇｅｄ ｂｙ ａ ｔｒａｉｌｅｒ ｗｈｏｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｃａｎ ｒｅａｃｈ １.５ｍ / ｓ. Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ２.５ｋｇ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｅｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓ￣
ｓｅｓｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｅｌｌｉｐｓｅ ｗａｓ ｅｍ￣
ｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ａｐｐｅａｒｅｄ ｏｖｅｒ ａ ｇｉｖｅｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗａｓ ０.
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ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ. Ｆｉｎａｌｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａ ｎｅｗ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｆｏｒｍａ￣
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