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  چکیده 

باد و باران وعوامل  شبیه سازي ارتعاشات ناشی از هدف از این مقاله،

محیطی روي خطوط انتقال نیرو و فرمول بندي آنها در سیستم هاي 

بدین منظور براي یک کابل خمیده . یک و دو درجه آزادي می باشد

یژه یک که در معرض سیالی مثل باد قرار دارد، به کمک مقادیر و

عبارت صریح براي مینیمم کردن نسبت میرایی موردنیاز به منظور 

 براي یک سیستم یک درجه آزادي پیدا می 1گالوپینگجلوگیري از 

که سبب  سپس ترکیب ارتعاشات دردو صفحه عمود برهم را. کنیم

را در یک سیستم دو  حرکت کابل به شکل بیضی شود می شود مسیر

دراین مورد تحلیل را با . رار می دهیمدرجه آزادي مورد بررسی ق

 .گیریمدر نظر می ...باد و -، زاویه کابلتغییر عواملی چون زاویه حمله

در پایان نتایج  .طوري که بتوان تحلیل را براي هرشرایطی بکاربست

حاصل از شبیه سازي انجام شده درنرم افزار مطلب را با نتایج گزارش 

  .نشان می دهدآنها ق خوبی را با تطابشده تاکنون مقایسه کرده که 

  

خطـوط انتقـال     ارتعاشات ناشی از باد،    گالوپینگ،: واژه هاي کلیدي  

  میرایی نیرو،

  

  مقدمه

نکته درطراحی خطوط هوایی انتقال نیرو مشخصات الکتریکی و اولین 

دربین عوامل مخرب خطوط . هزینه لازم براي احداث شبکه می باشد

شایع   طوفان از مهمترین و و باران، برفهوایی نوسانات ناشی از باد،

چرا که باعث تنش . ترین عوامل تخریب کننده ي خطوط می باشند

هاي بسیار زیاد و درنتیجه پارگی کابل وفرسودگی وخستگی مکانیکی 

در کابل هاي هوایی خطوط نیرو و همچنین باعث اتصال و به هم 

صلی ایجاد عامل ا. دنخوردن کابل ها و یا سقوط دکل ها می شو

نوسانات در خطوط هوایی انتقال را می توان برخورد جریان پایاي باد 

به خط انتقال نیرو و گردابه هایی دانست که در پشت کابل تشکیل و 

منجر به تولید نیروهاي نوسانی در جهت عمود بر جریان و فشار 

. متناوب بر طرفین کابل و در نهایت حرکت تناوبی کابل می شوند

ت ناشی از باد بدون وابستگی به تعداد خطوط عبوري و حتی ارتعاشا

گاهی سرعت باد در همه ي حالات وجود دارد که در تمامی خطوط 

 هرتز مشاهده 100 تا 10جفتی و در محدوده ي فرکانسی  منفرد و

دامنه ي ارتعاشات عرضی خطوط نیرو با توجه به .]1[شده است 

Galloping 1

قطر کابل گزارش شده شرایط فوق حدود یک صدم تا یک برابر 

اغلب روش هاي مورد استفاده براي جلوگیري و رفع خرابی . ]2[است

هاي ناشی از خستگی در کابل هاي خطوط انتقال نیرو در اثر 

ارتعاشات، بر مبناي جذب انرژي مکانیکی انتقال یافته توسط نیروي 

باد است که با بکارگیري و نصب دمپرهاي مکانیکی در محل مناسب 

  .می یابدتحقق 

تعداد زیادي جذب کننده ي انرژي براي کاهش نوسانات خطوط       

 می 2انتقال نیرو وجود دارد که متداول ترین آن ها دمپر استاك بریچ

کنون تحقیقات زیادي در خصوص مدل سازي ارتعاشات تا. باشد

خطوط انتقال نیرو صورت گرفته است که از آن جمله می توان به 

  : کرد موارد زیر اشاره

تئوري کلاسیک پدیده ي گالوپینگ براي اولین بار توسط دن        

 4نواك1972بعدها در سال .  پایه ریزي شد1956 در سال3هاتوگ

یک مدل چند درجه ي آزادي را براي ارتعاشات صرفاً عمودي ارائه 

د استفاده شده از معادله ي عمودي حرکت براي هر مکرد که در آن 

 با استفاده از معادله ي موج غیر 5 مایرسکو1973در سال  . ]3[بود

خطی مرتبه ي دوم ارتعاش صرفاً عمودي را مدل کرد وجواب را به 

و همکارانش 6آلنوت1974درسال . ]4[فرم سري بدست آورد

ارتعاشات خطوط انتقال را با  مدلسازي یک دمپر دینامیکی به صورت 

 محدوده ي کار مفید جرم و فنرمیراکننده بررسی کردند و در نهایت

استرومن 1995درسال.]5[کردنددمپر بر روي خطوط انتقال را تعیین

 یک هندسه ي سه بعدي را براي تجزیه وتحلیل جریان به 7وهانسن

فرمول هاي آنها شامل ماتریس میرایی شبه پایدار  کار بردند و

ي یعنی فرض شد که ضرایب نیرویی به مولفه. آیرودینامیکی بود

 بستگی ،ي قائم برخورد تغییر می کندکه فقط با زاویهجریان 

 آنالیز خطی کابل هاي انتقال را که 8 کاستلو1997درسال.]6[دارد

تنش محوري ، پیچشی و خمشی در آن در نظر گرفته شده بود را 

  .]7[مورد بررسی قرار داد

 یک فرمول بندي 9 لاروس و مک دونالد2006اخیراً نیز در سال       

   .]8[رائه کردند و در آن آنالیز غیر خطی کابل را در نظر گرفتندکلی ا
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هدف از این تحقیق بررسی ارتعاشات موجود در خطوط انتقال برق و 

تعیین مینیمم نسبت میرایی مورد نیاز به منظور جلوگیري از پدیده 

و مقایسه آن با نتایج گالوپینگ در مختصات یک و دو درجه آزادي 

  .می باشدقبل 

  

  مول بندي کلی مسئله فر

در تحلیل گالوپینگ معمولا از ضرایب نیرو سخن به میان می آید که 

این ضرایب با عدد رینولدز تغییر می کند و به مولفه ي نوسان سرعت 

اما این فرض در محدوده ي اعداد رینولدز . جریان نیز بستگی دارند

یروهاي بندي کلی از ن از این رو یک فرمول. بحرانی برقرار نیست

آئرودینامیکی نیاز است تا هر نوع هندسه ي جریان و تغییرات در 

  .ضرایب نیرو را در بر گیرد 

بر خلاف مواردي از گالوپینگ که بسیار اتفاق افتاده و در سرعت       

گالوپینگ در کابلهاي خشک ، هاي بالاتر از حد بحرانی باد بوده است

مثلا براي . اتفاق می افتدتري از باد پائینو خمیده در سرعتهاي 

m/s 30 در سرعت بادي حدود ،ي پل مسطحهاي مهار کنندهابلک

حتی اگر سطح بیشتري داشته باشد یا جریان  .این اتفاق می افتد

در سرعت پائینتري ممکن است رخ  آشفتگی بیشتري داشته باشد

در حقیقت به دنبال مینیمم میرائی ساختاري مورد نیاز براي . دهد

یري از گالوپینگ به عنوان تابعی از ضرایب نیروي استاتیکی می جلوگ

  . البته زمانی که سرعت پیچشی نادیده گرفته شود . باشیم 

کابل را یک استوانه فرض می کنیم که در معرض عبور سیالی مثل 

 و تحت یک زاویه Uیک جریان باد با سرعت . باد قرار گرفته است 

که از آن در مقالات به عنوان زاویه ي ه محور استوانه به نامنسبت ب

 نشان 1که در شکل  یاد می کنند را در نظر می گیریم  باد- کابل

  .داده شده است 

  

  
  ]7[)مدل کابل(چگونگی برخورد باد تحت زاویه با محور استوانه: 1شکل

  

در جهتی که با صفحه ي کابل باد زاویه xاگر استوانه با سرعت        

می سازد حرکت کند مولفه نیروي برآیند بر واحد طول در ي

دیده می شود و به  2 جهت سرعت استوانه اتفاق می افتدکه در شکل

  :صورت معادله زیر بیان می گردد

)sincos(
2

1 2

RLRDRX CCDUF  

دانسیته سیال ،که درآن
RU،بزرگی سرعت نسبی D معرف طول

،) قطرهیدرولیکی(مشخصه سطح مقطع 
DC و 

LC به ترتیب 

ها پارامترهاي آیرودینامیکی  لیفت می باشند که به آنضرایب درگ و

 . گویندنیز می
R زاویه نسبی برخورد می باشد نیز.  

   

  

  
  ]7[نیروهاي برآیند وارد بر استوانه: 2شکل

  :بطور مشابه می توان گفت

        )cossin(
2

1 2
RLRDRy CCDUF  

هاي کوچک که مقدارآنها با براي 
RUXعادله  نسبت ازم.  برابراست

از صفر و  براي پایداري باید این مقداربزرگتر.  مشتق می گیریمبه

  :باساده سازي داریم. براي ناپایداري باید کوچکتر از صفرباشد 

Dd
dL 

  

ي درآغاز ارتعاشات نسبت آیرودینامیکی خطی معادل به وسیله

  :ددمعادله زیر بیان می گر

02

1



 x
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n
a xd

dF

m 
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  

واحد طول و   جرم استوانه برmکه در آن 
n

 فرکانس طبیعی 

نسبت  ،یري و جایگذاري درمعادلات فوقگ با مشتق. استوانه است

  :آیرودینامیکی کلی به صورت زیربه دست می آید

  

  

  

   وعی ازعدد رینولدز و دو زاویه تاب  فوققسمت راست معادله ي

پارامتر میرایی ساختاري بدون بعد .می باشد
sZ را نیز می توان 

  :برحسب اعداد بدون بعد آشنا به صورت زیر بیان نمود
                                                     

r
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mSc s


 عدداسکروتن 

و  
Df

UU
n

r  براي شرایط پایداري  .سرعت کاهش یافته می باشد

  :      در مقابل ارتعاشات یک درجه آزادي می بایست

                                       0 sa ZZ                                      

  

طول درحرکت دودرجه  واحدماتریس میرایی آیرودینامیکی بر

  آزادي

براي ارتعاشات با دامنه کم می توان ماتریس میرایی آیرودینامیکی را 

  :به شکل ترکیبی به صورت زیر بیان نمود
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که هرکدام از درایه هاي ماتریس می توانند مانند آن چه در بالا گفته 

حاصل این عبارت براي ارتعاشات دو درجه آزادي . شد محاسبه شوند

  :بر واحد طول استوانه به شکل زیر در می آید

)1(

)2(

)3(

)6(

)7(

)8(

)4(
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2
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          212

Re
BCCGBC FFa 

 
                         

  :                             درجایی که براي هرکدام از ضرایب داریم
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



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





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


cossinsin

coscossin
2

2

2B
   

تغیر به صورت زیر براساس دو مبراي کل کابل معادله را می توان 

   :تعریف نمودیزمان مکانی و
                                    tXztzx i

i
xi ,

                                                          

     tYztzy i
i

yi ,
  

 که درآن
xiو 

yi ، iامین مدشیپ کابل درصفحهxو y هستند و 

iXو 
iYنیزبه ترتیب جابجایی هاي کلی درمدهاي فوق می باشند.  

  : به صورت زیربیان می گردد x امین مد در صفحه jنیروي کلی

       dzzycxctF xjxyaxxaxj                                           

  :باجایگذاري معادلات قبل داریم

  
        

       

 




i
xjyiixya

i
xjxiixxaxj

dzzztYc

dzzztXctF








  

است ، انتگرال اول i=jبراساس خاصیت انتگرال ها بجز زمانی که 

یعنی ترکیبی بین مدهاي موجود دریک صفحه یکسان . صفر است

 را با همه مدهاي x امین مد در صفحه jعبارت دوم . وجود ندارد

  :درنهایت بنا برهمین خاصیت داریم.  ترکیب می کندyصفحه

         dzztYctXctF xjjxyajxxaxj

2  

  . نیز همانند معادله بالا بدست می آیدyبه طریق مشابه نیرو درجهت

براي بدست آوردن میرایی مورد نیاز براي پایداري سیستم در یک 

 اگر فرض شود که    ،کابل کاملا کشیده شده با دو انتهاي ثابت

nyx  سیم  بعد از ساده سازي به معادله زیر می ر        :  

   022  yxaxyasnyyasnxxa ccmcmc 
باحل این معادله

crit یابه عبارتی نسبت میرایی بحرانی به شکل  

  :زیربدست می آید
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ذر مقدار مورد نیاز براي پایداري  ریشه مثبت ج)16(درمعادله 

حداقل را می ریشه منفی جذرنسبت میرایی ساختاري  سیستم و

این درحالتی است که درحل معادلات بالا به کمک مقادیر ویژه .دهد

ممکن است یکی ازدومقادیر ویژه براي حل پایدارشده باشدودیگري 

بابسط معادله فوق به مولفه هاي آیرودینامیکی . هنوز ناپایدار باشد

  :وساختاري به معادله زیر می رسیم
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کاربستن معادلات فوق براي یک سطح مقطع دایروي براي ارضاء با به 

  :شرط پایداري می بایست
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  .  قسمت حقیقی رانشان می دهد[]که درآن 

  

  ایجنت

مقدار موردنیاز همانطور که دیده می شود
sZتابعی ازReو  است 

این به خاطرآن است که مدل استوانه ازلحاظ  .می باشدومستقل از

  .دورانی قرینه است

همانطورکه گفته شد ترکیب ارتعاشات دردو صفحه عمود برهم      

توان  می. سبب می شودکه مسیر حرکت کابل به شکل بیضی درآید

یکی در راستاي . نگ اتفاق می افتدنوع گالوپی گفت که براي کابلها دو

افقی که به آن حرکت ماري نیز می گویند ودیگري در راستاي 

یک نوع  .بسته به این دونوع حرکت دونوع مدشیپ نیزداریم. عمودي

آن مدهایی هستند که درصفحه عمودي که شکم کابل درآن قراردارد 

ی  م10اي ایجاد می شوندکه به آنها اصطلاحا مدهاي داخل صفحه

گویند و نوع دیگر مدهایی هستند که درصفحه اي که شامل وترکابل 

 اصطلاحا هااست ایجاد می گردند و بر صفحه بالا عمود است و به آن

ارتعاشات نوع دوم ازنوع اول بحرانی .  گویند11مدهاي خارج صفحه اي

در این مقاله ارتعاشات داخل وخارج صفحه اي یک مدل  .ترهستند

توسط نرم افزار ، ]8[ نشان داده شده است1جدولخاص که در 

مورد نیاز ساختاري مطلب شبیه سازي شده است و مینیمم میرایی 

این  3شکل  .ر زاویه خمیدگی کابل محاسبه شده استبرحسب تغیی

و  نیز مقادیر زاویه2 در جدول.کندبیان میموضوع را به خوبی 

رد نیاز در دوحالت ارتعاشات براي مرجع مینیمم میرایی ساختاري مو

 مقایسه بین آن دو. فوق و شبیه سازي انجام شده داده شده است

  .کندبیان میتطابق خوبی را با مرجع مذکور 

  

  
موردنیاز در دو حالت ارتعاشات ساختاري مقایسه مینیمم میرایی : 3شکل

بر حسب زاویه ،و شبیه سازي انجام شده]8[براي مرجع
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]8[مرجع مشخصات مدل بکار رفته در: 1جدول
0.16 m D قطر، 

60.8 kg/m mجرم بر واحد طول، 

60    باد، -زاویه کابل

 3.35 زاویه حمله،
1.4 Hz x ،xfاستاي فرکانس طبیعی در ر

1.415 Hz y ،yfفرکانس طبیعی در راستاي 

32 m/s   سرعت باد

5104.3  Reعدد رینولدز، 
  

مقادیرمینیمم میرایی ساختاري درزوایاي مختلف دردوحالت : 2دولج

  بیان مقادیر اختلاف برحسب درصد ارتعاشات و

  رتعاشات خارج صفحه ايا

 410sz براي مرجع 

[8]

410sz براي شبیه سازي 

انجام شده

درصد 

اختلاف

0.0 3.17681 2.89855 -8.75
10 3.40870 3.10725 -8.84
19 3.87246 3.29275 -14.9
26 3.94203 3.54783 -9.9
37 4.03478 4.08116 1.14
45 4.38261 4.12754 -5.82
60 5.79710 5.49565 -5.2
72 7.58261 7.25797 -4.28
81 5.84348 6.50290 11.2
90 5.17101 5.19420 0.44

ave = 7%
  ارتعاشات داخل صفحه اي

 410sz براي مرجع 

[8]

410sz براي شبیه سازي 

انجام شده

درصد 

اختلاف

0.0 0.00 0.00 0

10 4.41E-01 0.00 1-

19 9.01E-01 5.85E-01 -35*
26 1.70E+00 1.30E+00 -23.5
37 2.50E+00 1.97E+00 -21.2
45 3.31E+00 2.75E+00 -16.9
60 3.22E+00 3.30E+00 2.4
72 6.63E+00 6.02E+00 -9.2
81 7.05E+00 7.31E+00 3.6
90 5.19E+00 5.16E+00 -0.57

ave = 8.7%
  

   و جمع بندينتیجه گیري

به کمک روابط ذکر شده در رابطه با ماتریس میرایی آیرودینامیکی 

شبه پایدار دو درجه آزادي ، نیروهاي آیرودینامیکی روي هر استوانه 

یرو با عدد و با هر جهت دلخواهی به دست می آید وتغییرات ضرایب ن

 به وضوح دیده می  باد و نیز زاویه حمله- رینولدز و زاویه کابل

مسئله مقادیر مشخصه براي سیستم دو درجه آزادي کاملاً . شود

متعادل به کار رفته تا به کمک آن نسبت میرایی ساختاري مورد نیاز 

  .جهت جلو گیري از گالوپینگ به دست آید

ابل هایی که عدد رینولدز در آن ها در محدوده ي بحرانی  براي ک-

است کمی تغییرات در ضرایب نیرو می تواند منجر به ناپایداري 

  .حاصل از گالوپینگ گردد

 اگر مد شیب هاي نامیرا در دو صفحه یکسان باشد ، به عنوان مثال -

براي کابل سفت وکشیده شده دو درجه آزادي ، ماتریس میرایی به 

مستقیم می تواند به کار رود بدون این که ترکیبی بین دو جفت طور 

  .صورت گیرد

 براي نسبت فرکانس هاي متفاوت بین دو صفحه ارتعاشات ، ضرایب -

نیروي استاتیکی در یک محدوده اي از عدد رینولدزبحرانی قابل اندازه 

  .گیري است

ریک  در ارتعاشات خطوط انتقال نیرو هر چه سیستم با فرکانس تح-

تحریک شود ، ... بالاتري توسط عوامل طبیعی محرك از قبیل باد و 

  .دامنه نوسان آن کاهش می یابد

 باران بر روي کابل زبري سطح آن را افزایش می دهد و عدد -

رینولدز بحرانی را کاهش داده و سبب می شود سرعت بحرانی باد به 

حدود
s

m10برسد براي کابل هاي پایدار .  

 محل نصب دمپر در کاهش یا افزایش دامنه نوسانات خط بسیار -

چرا که نصب دمپر در محل هایی خاص از طول . حائز اهمیت است

دهانه خط باعث افزایش ناگهانی دامنه نوسانات نسبت به خط بدون 

  .دمپر می گردد 

 ترکیب پیچش و کشش وخمش در کابل سبب می شود که خط -

  .دو درجه آزادي به صورت بیضی شکل در آیدمسیر حرکت کابل 

 در کابل هایی با شکم بزرگ تغییرات ناپایداري نوسانات در اولین -

فرکانس طبیعی می تواند در مقایسه با نتایج عددي خطی و غیر 

خطی مورد توجه قرار بگیرد که این تغییرات به شکم و بار به کار 

  .رفته روي این کابل بستگی دارد

یش دامنه ارتعاش فرض ثابت بودن نیروي کششی سیم اعتبار  با افزا-

.د بودنخود را از دست می دهد و معادلات کلاسیک دیگر ثابت نخواه

 از ارتعاشات 3 وشکل 2ارتعاشات خارج صفحه اي باتوجه به جدول -

  .صفحه اي بحرانی تر هستندداخل 

یلی وحل تحلدراین تحقیق مقایسه بین مقادیر شبیه سازي شده  -

   .دهد تطابق خوبی را نشان می]8[مرجع
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