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Experimental Investigation of One-Loop Galloping in Power 
Transmission Conductors and the Effect of Local Covering to 
it’s Alleviate 
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Galloping is a large-amplitude, low frequency, wind-induced oscillation of overhead power 
transmission lines with one or multi loops of standing waves per span which occurs due to 
wind flow. Based on the field data, numerous galloping oscillations occurs in the form of one 
loop oscillation which whereby high dynamic loads are imported to the support structures. In 
this research, the results of wind tunnel tests have been performed on a two-span distorted 
scale model with an ice-accreted cross-section under uniform and non-uniform aerodynamic 
loadings. Dead-end and suspension insulators have been applied to the support points. Then, 
based on identifying the most critical state of the lines oscillation, a solution has been proposed 
based on increasing their bending strength through the application of hardening local covering. 
The results showed that the most critical state of the cables oscillation in the galloping is 
related to the one-loop oscillation, which occurs as a result of interactions between the cables 
of adjacent spans under uneven aerodynamic loading and the use of suspended insulators, and 
the dynamic forces applied to the supports are about 20% more than the case when the cables 
oscillate due to the dead-end connections attached to the support structure. Also, applying the 
local covering with a length of 20% of cable span leads to a 27% reduction in dynamic support 
reaction of one-loop galloping.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Sabbagh-Yazdi S.1 PhD,
Jamshidi M.*1 MSc

  Keywords Galloping; Wind Tunnel; Local Covering; Distorted Modelling; Aerodynamic Load-
ing; Insulator

*Correspondence
Address: Civil Engineering Faculty, 
K.N.Toosi University of Technology, 
Valiasr Street, Tehran, Iran. 
Postal Code: 1996715433
Phone: +98 (21) 88779473
Fax: +98 (21) 88779476
mjamshidi@dena.kntu.ac.ir

1Civil Engineering Faculty, K.N.Toosi 
University of Technology, Tehran, 
Iran

Article History
Received: June 26, 2019               
Accepted: October 14, 2019             
ePublished: May 09, 2020

How to cite this article
Sabbagh-Yazdi S, Jamshidi M. Expe-
rimental Investigation of One-Loop 
Galloping in Power Transmission 
Conductors and the Effect of Local 
Covering to it’s Alleviate. Modares 
Mechanical Engineering. 2020;20-
(5):1171-1185.

https://ieeexplore.ieee.org/document/660887
https://ieeexplore.ieee.org/document/853003
https://link.springer.com/article/10.1007/s12541-018-0164-2
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/037877969190044N
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0378779686900064
https://www.scientific.net/AMM.48-49.523
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/004579499400630L
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1998AtmRe..46...13M/abstract
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022460X98915838
https://www.researchgate.net/publication/273079188_Analytical_Model_for_Dynamic_Tension_in_Overhead_Power_Transmission_Lines_Subject_to_Strong_Wind
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%290733-9399%281996%29122%3A6%28555%29
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022460X08002848
https://ieeexplore.ieee.org/document/4111064?section=abstract
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167610507001614
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167610506001449
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014102960100089X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0889974685710031
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0378779678900184
https://www.researchgate.net/publication/245346552_Controlling_Conductor_Motion_with_Interphase_Spacers_in_Regions_of_Contamination
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1979JSV....63..310R/abstract
https://ieeexplore.ieee.org/document/6429869
https://ieeexplore.ieee.org/document/4072852
https://ieeexplore.ieee.org/document/4110652
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/4110653
https://orbi.uliege.be/bitstream/2268/17595/1/ELT_232_3.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167610501000964
https://link.springer.com/article/10.1007/s00348-005-0974-8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167610598000889
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167610503001478
https://link.springer.com/article/10.1007/BF00045707
https://ieeexplore.ieee.org/document/277678
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167610506000031
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0167610579900230
https://www.amazon.com/Guidelines-Electrical-Transmission-Structural-Engineering/dp/0784410356
https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rspa.1974.0189
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/037877969090011Q
https://ieeexplore.ieee.org/document/4073650
https://ieeexplore.ieee.org/document/1601593
https://www.elsevier.com/books/comprehensive-renewable-energy/letcher/978-0-08-087872-0
https://www.amazon.com/Electric-Power-Transmission-System-Engineering/dp/0471859931
https://www.wiley.com/en-us/Low+Speed+Wind+Tunnel+Testing%2C+3rd+Edition-p-9780471557746
https://www.researchgate.net/publication/299637500_Visualization_of_supersonic_free_and_confined_jet_using_planar_laser_mie_scattering_technique
https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/2016-01-1597/
https://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid%3Afbb5d74e-4ae5-436d-836c-f8007184dba1
https://ieeexplore.ieee.org/document/7388426
https://www.anl.gov/argonne-scientific-publications/pub/138247
https://www.amazon.com/Boundary-Layer-Theory-7th-ed-Schlichting/dp/B00ZWFYTEQ


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یدیجمش یو مجتب یزدیصباغ درضایسع ۱۱۷۲

   ۱۳۹۹ اردیبهشت، ۵، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                       پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی
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  دهیچک

های خطوط انتقال برق است نوسان با دامنه زیاد و فرکانس کم کابل بادتاخت
های تکی یا بیشتر در هر دهنه صورت امواج ایستا  با حلقهکه در اثر وزش باد به

رخدادهای  های میدانی، تعداد قابل توجهی ازدهد. براساس دادهرخ می
افتد که در اثر آن نیروی حلقه اتفاق میصورت نوسانات تکباد بهتاخت

شود. در این مقاله نتایج آزمایش تونل ها وارد میدینامیکی قابل توجهی به دکل
تکی با در  کابلباد روی یک نمونه مقیاس شده خط انتقال برق شامل دو دهنه 

علق و همچنین بارگذاری انتهای بسته و م مقرهنظر گرفتن دو نوع 
ایرودینامیکی یکنواخت و غیریکنواخت (با استفاده از تونل باد جریان آزاد) برای 

باد ارایه شده است. ها در تحت تاثیر پدیده تاختبررسی رفتار ایرودینامیکی کابل
ها، راهکاری بر مبنای ترین حالت نوسان کابلسپس براساس شناسایی بحرانی

های موضعی ی روکشر یکارگبهمشی آنها از طریق افزایش مقاومت خ
ترین کننده پیشنهاد شده است. نتایج به دست آمده نشان داد که بحرانیسخت

حلقه است که در باد، مربوط به نوسان تکها در پدیده تاختحالت نوسان کابل
های مجاور تحت بارگذاری ایرودینامیکی های دهنهاندرکنش بین کابل نتیجه
های دهد و طی آن نیرویهای معلق رخ میی مقرهر یکارگبهنواخت و غیریک

ها به دلیل بیش از حالتی است که کابل %٢٠ها حدود گاهدینامیکی وارد بر تکیه
کنند. همچنین ها به صورت دو حلقه نوسان میاتصال انتهای بسته به دکل

اعث کاهش طول دهنه کابل ب %٢٠های موضعی به اندازه ی روکشر یکارگبه
در نیروی دینامیکی وارد بر سازه نگهدارنده نسبت به حالت بدون  %٢٧حدود 
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  مقدمه - ۱
ایجاد نیروهای دینامیکی در خطوط فشار قوی انتقال برق در اثر 

شرایط خاص آب و هوایی یکی از مسایل وزش بادهای شدید و در 
های نگهدارنده سازه ویژهبهاین خطوط  مهم در طراحی اجزا

های پدیده ترینشدهشناختهباد یکی از است. تاختها) (دکل
تواند نیروی دینامیکی قابل توجهی به یکی است که مییرودینامآ

باد عبارت است از نوسان با تاخت ،ها وارد نماید. طبق تعریفدکل
و فرکانس کم خیز کابل) برابر یا حتی بیش از مقداری دامنه زیاد (

‐Single)های هوایی تکی (یک چرخه و یا کمتر) که در کابل

Conductor)  و یا چندتایی(Bundle	Conductors)  که دارای
حلقه صورت امواج ایستا با یک و یا چندای باشند بهدایرهمقطع غیر 

. در بیشتر مراجع علمی، تنها نوسان 1]‐[4شوددر هر دهنه ایجاد می
عمود بر جهت وزش باد است  که در آن جهت جابجایی کابل قایم
  . [4]شودباد شناخته میتاخت عنوانبه

سازه و اندرکش  -سیار پیچیده از اندرکش بادباد یک پدیده بتاخت
صورت های مجاور بر روی یکدیگر است که بههای دهنهکابل

های عددی و ای توسط محقیقن در قالب مدلسازیگسترده
13	,2]‐آوری داده از مشاهدات میدانی، جمع3]‐[12های تحلیلیروش

اساس بر  مورد مطالعه قرار گرفته است. بادتونلهای و آزمایش [18
های مختلفی نیز برای کاهش و یا رفع کامل این مطالعات روش

 ارایهبا وجود . [20	,19	,1]ه پیشنهاد شده است اثرات مخرب این پدید
های "نوسان های مختلف توسط محققیق از جمله تئوریتئوری

، "نوسان (Oscillation	Vertical	Purely)" قایمصرفا در جهت 
	Purely)چرخشی" ا صرف Rotational	 Oscillation) نوسان" ،

	Horizontal	and	Vertical	Coupled)و افقی"  قایمترکیبی 

Oscillation)  افقی و چرخشی" قایمو "نوسان ترکیبی ،
(Coupled	 Vertical,	 Horizontal	 and	 Rotational	

)Oscillation  در ساخت برخی ابزارها مورد استفاده قرار
ی و فن حلراهارایه کدام منجر به  نون هیچ، اما تاک21]‐[24اندگرفته

ثر و فراگیر در خطوط توزیع برق صورت مواقتصادی که بتواند به
توان در ند. دلیل این امر را میقرار گیرد، نشدمورد استفاده 

دلیل رخداد باد بهدیده تاختپیچیدگی بسیار زیاد طبیعت پ
این پدیده به زمانی و مکانی آن و همچنین وابستگی  گاهوبیگاه

عوامل متعدد از جمله سرعت، جهت، دما، یکنواختی و شدت 
طول دهنه، میزان کشش، خیز، قطر،  علاوهبهآشفتگی جریان باد 

های فیزیکی و سایر مشخصه بودنچندتاییشکل مقطع، تکی و یا 
  .[8]کابل مورد استفاده در خطوط انتقال برق جستجو کرد

های عددی رفتار گون و مدلسازیناهای گوتئوری ارایهبا وجود 
 آمدهدستبهباد، نتایج در پدیده تاختها یرودینامیکی کابلآ

شده که این کار به نوبه خود کار بسیار  آزماییراستیبایست می
وسیله مشاهدات آوری اطلاعات بهحساس و دشواری است. جمع

ای ههای واقعی و یا مطالعاتی یکی دیگر از روشمیدانی از نمونه
باد است؛ زیرا در نسبتا دشوار در زمینه مطالعه فیزیک پدیده تاخت

ه و به مواردی مانند آوری شده کامل نبودهای جمعاکثر موارد داده
، راستای وزش باد، تغییرات سرعت، میزان زدهیخشکل مقطع 

 بادتونلشود. در این بین آزمایش نمیاشاره  غیرهآشفتگی جریان و 
شرایط  کردنفراهمتوان با وسیله آن میکه بهروش موثری است 

مورد نظر برای ساخت نمونه آزمایشگاهی و ایجاد جریان، به نتایج 
تی از قابل توجهی دست یافت. هر چند که در این روش نیز مشکلا

له بسیار مهم محسوب سازی یک مساجمله روش مقیاس
  .[26	,25]شودمی

های کنون آزمایشاد تابعه آزمایشگاهی پدیده تاختبرای مطال
انجام شده است؛ این مطالعات به  بادتونل بسیاری با استفاده از
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شوند. در روش نخست که روش دو روش کلی تقسیم می
 عنوانبهطول کوتاهی از یک کابل واقعی  شوددینامیکی نامیده می

گیرد. در این روش نمونه آزمایشگاهی صلب تحت آزمایش قرار می
ستیکی مدل، از طریق یک سیستم فنری معلق های الامشخصه

(Spring	Suspension	System) گاه انتهایی در دو نقطه تکیه
نامیده  . روش دوم، روش استاتیکی[26]شودسازی میشبیه
امیکی از های دینیرودینامیکی و پاسخشود و در آن نیروهای آمی

یک  بر روی یک مدل مقیاس شده از بادتونلطریق انجام آزمایش 
و مورد مطالعه  آمدهدستبهواقعی (و نه بخشی از آن)  کامل نمونهٔ 
  .[26]گیردقرار می

های انجام شده برای مطالعه پدیده با وجود اینکه بیشتر آزمایش
، اما روش 27]‐[30های دینامیکی هستند باد از نوع آزمایشتاخت

هایی نسبت به روش دینامیکی است. استاتیکی دارای برتری
ترین برتری روش استاتیکی این است که با رعایت اصول ممه

پذیر، سازی یک مدل انعطافسازی، این روش قادر به شبیهمقیاس
تواند مشابه یک نمونه کامل خط انتقال واقعی بوده و می دقیقاً 
روش  های دینامیکی را به درستی منعکس کند. همچنین درپاسخ

) از دهنهسهی بیش از استاتیکی امکان مدلسازی چنددهنه (حت
توان اندرکنش یک خط انتقال برق وجود دارد؛ که با این ویژگی می

های مجاور را مورد مطالعه قرار داد. در حقیقت های دهنهبین کابل
های مجاور و اندرکنش بین کابلدر روش استاتیکی رفتار مدل 

 که حالیشود؛ در سازی میاساس فیزیک طبیعی سیستم شبیهبر 
های مجاور در قالب اعمال نیروهای وش دینامیکی اثر دهنهدر ر

. با [31]گیردگاهی مورد مطالعه قرار میمجازی در دو انتهای تکیه
اند، آزمایش این حال در تحقیقاتی که تا کنون منتشر شده

استاتیکی جامعی که در آن یک خط کامل انتقال برق با شکل 
منجر به نوسانی مشابه سازی شده و طبیعی شبیه زدهٔ یخمقطع 

ود در له موجد. دیگر مساشوباد شود به ندرت یافت میپدیده تاخت
اند عدم امکان کنون انجام شدههای استاتیکی که تاآزمایش

مقیاس شده به های گسترش نتایج حاصل از آزمایش مدل
یک روش معتبر  کارگیریبهعدم  دلیلبههای واقعی نمونه
در این  ها است. تنها مورد استثنالخت مدسازی در سامقیاس

این  برعلاوه. است [26]لوردو سوزازمینه، تحقیق انجام شده توسط 
 31]‐[33اندهای استاتیکی که تاکنون انجام شدهتمامی آزمایشدر 

سازی شده است و از خط انتقال برق شبیه دهنهتکتنها یک مدل 
العه اثر دهنه برای مطیچ آزمایش استاتیکی متشکل از چنده

  توان یافت.های مجاور نمیاندرکنش بین دهنه
طور کلی یک سیستم انتقال برق فشار قوی متشکل از سه به

های هوایی )، کابلهاهای نگهدارنده (دکلقسمت اصلی شامل سازه
ها ن متعلقات، مقرهاست که در بین ای افزاریسختو متعلقات 
ها دارای دو مقرهشوند. این سیستم محسوب می مهمترین اجزا

ها به وسیله آنها بهشی) هستند و کابلنوع معلق و بسته (کش
ای از این دو نوع مقره شوند. نمونههای نگهدارنده متصل میسازه

  نشان داده شده است. ۱در شکل 

  

  
بسته  یمورد استفاده در خطوط انتقال برق؛ (راست) مقره انتها یهامقره) ۱شکل 
  معلق (چپ) مقره ،)ی(کشش

  
های معلق بسیار در یک سیستم متداول انتقال برق تعداد مقره

هایی های کششی تنها در مکانبیشتر از نوع کششی است. مقره
دهد مورد استفاده قرار که خط انتقال، تغییر مسیر می

های معلق متشکل از یک میله . ساختار اصلی مقره[34]گیرندمی
جیر به سازه نگهدارنده متصل وسیله چند حلقه زنصلب است که به

آورد. این ساختار می وجودبهشود و یک اتصال مفصلی را می
ها با هر تحریک شود که کابل در محل این نوع مقرهموجب می

رکت شود. بنابراین خارجی به راحتی و آزادانه دچار نوسان و ح
گرفتن یکی خطوط انتقال برق بدون در نظر یرودیناممطالعه رفتار آ

واقعی های مجاور منجر به نتایج غیرهنههای درکنش کابلاند
باد به ختدر مطالعه پدیده تا بایدخواهد شد. نکته مهم دیگری که 

راحی خطوط انتقال برق نیز ط هاینامهآیینآن توجه شود و در 
های ن بر روی کابلکید قرار گرفته است، بارگذاری نامتقار مورد تا

وارض طبیعی زمین، شدت تابش وجود ع دلیلبههوایی است. 
روی  زدگییخ شدنآبایجاد سایه و تغییر در میزان  آفتاب (از نظر

های مختلف، متفاوت تواند بر روی دهنهها) و وزش باد میکابل
یکنواخت های غیرمنجر به اعمال بارگذاری باشد و همین موضوع

  . [34]در طول یک خط انتقال برق شود
و  [2]هاواردو  لیلینشده توسط  وریآجمعهای براساس داده

باد رخداده در از تاخت %۸۵و  ۳۵بیش از  ترتیببه [13]راولینز
بوده  حلقهتکدر چین و کانادا از نوع نوسان خطوط انتقال برق 

ها و خیز قابل توجه گرفتن طول بسیار زیاد دهنهاست. با در نظر 
بسیار متناظر با آن و همچنین مقاومت خمشی و سطح بادخور 
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باد که تاخت حلقهتکهای هوایی، ایجاد یک نوسان بلناچیز کا
کابل در آن گاهی اوقات به مقداری بیش از خیز  جابجاییمیزان 

  ای است.رسد، نیازمند شرایط ویژهکابل نیز می
است؛ نخست انجام یک  این مقاله دو موضوع اصلی ارایههدف از 
باد طالعه پدیده تاختاستاتیکی جامع برای م بادتونلآزمایش 

مطالعات پیشین که  که کلیه کمبودهای اطلاعاتی و فنیطوریبه
ها اشاره شد، رفع شده و نتایج حاصل از آن قابلیت در بالا به آن

های عددی و یا تحلیلی سنجی مدلسازیکاربرد در توسعه و صحت
است که در این  را داشته باشد. هر چند ذکر این نکته ضروری

باد بر فرکانس  ها در مسیر جریانثیر وجود دکلز تاپژوهش ا
ها و فضای بسیار گسترده ساختار خرپایی آن دلیلبهها نوسان کابل
 نظرصرفها در طبیعت نسبت به سطح مقطع اجزا دکل وزش باد

کننده در  سختهای موضعی ثیر روکششده است. دوم، بررسی تا
ای نگهدارنده با در ههباد بر روی ساز کاهش اثر منفی پدیده تاخت

های لگرفتن عواملی نظیر نوع مقره، اندرکنش بین کابنظر 
ثیر بارگذاری نامتقارن، بر روی های مجاور و همچنین تادهنه

های تکی از طریق افزایش مقاومت خمشی خطوط دارای کابل
شده بر روی یک مدل مقیاس  های در نظر گرفتهکابل. آزمایش

) مقایاند و پاسخ دینامیکی داخل صفحه (دهنه انجام شدهشده دو
گاهی و آنالیز طیفی نقاط تکیهمدل و نیروهای اعمال شده به 

  شوند.می ارایهنتایج حاصله  عنوانبه
  
  و جریان خروجی بادتونلشرایط  - ۲

دانشکده مهندسی  بادتونلهای این تحقیق در آزمایشگاه آزمایش
طوسی انجام شده است. عمران دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین 

نامتقارن بر یرودینامیکی ایجاد شرایط لازم جهت اعمال بار آبرای 
‐Open‐Jet/Free)دمشی جریان آزاد  بادتونلروی مدل، از یک 

Jet	 Blow‐Down	Wind	 Tunnel)  تونل مدار باز با فضای)
 × ۳۰آزمون باز) با مقطع خروجی جریان باد مستطیلی به ابعاد 

استفاده شده است. سرعت جریان باد در این تونل متر سانتی۲۲۰
ای با استفاده از یک اینورتر دیجیتالی و الکتروموتور پره

(Propeller	Electromotor)  ات قابل تغییر تا کیلوو۵با توان
ثانیه بوده و شدت آشفتگی جریان خروجی متربر ۱۰سرعت بیشینه 

  .است %۳کمتر از 
  
  سازی آنیشگاهی و مقیاسروش ساخت و برپایی مدل آزما - ۳

از مدل  بعدیسهتصویر واقعی به همراه شمای  ۲ شکل
دهد. سه عدد پایه ن میآزمایشگاهی و نحوه برپایی آن را نشا

اند؛ که های نگهدارنده مدل در نظر گرفته شدهسازه عنوانبهخرپایی 
مقطع خروجی تونل قرار پایه میانی درست در مقابل خط تقارن 

  گرفته است.
هر یک به  SBو  SAهای دهنه با ناممدل آزمایشگاهی شامل دو

ها از طریق سه نقطه اتصال با . کابلاستمتر سانتی۱۰۰طول 
اند که در این بین، ها متصل شدهبه پایه P3و  P2و  P1های نام

از نوع اتصال  P2گاه بسته (کششی) و از نوع تکیه P3و  P1نقاط 
اهی در یک تراز ارتفاعی ثابت گمعلق است. هر سه نقطه تکیه

متر از خروجی سانتی۳۰ر از کف آزمایشگاه و در فاصله متسانتی۹۰
  قرار دارند. بادتونل

سازی که در صورت استفاده از روش معمول مقیاسبا توجه به این
 بادتر از ابعاد تونلشده بسیار بزرگابعادی، اندازه مدل مقیاس 

سازی تحریف شده س، در پژوهش حاضر روش مقیاشدمی
)Distorted	 Scaling(  کاربه [26]لوردو سوزااساس تحقیق بر 

و  (Prototype)گرفته شده است. مشخصات نمونه اصلی 
	Normal)معمولی  های مقیاس شدهمدل Model)  و تحریف
  اند.ارایه شده ۱در جدول  (Model	Distorted)شده 

  

  

  
 یسه بعد ی(بالا) شما ؛یشگاهیمامدل آز  ییاز نحوه برپا یکل ینما )۲شکل 
  یواقع ری) تصونیی(پا ،یگذار اندازه

  
  های آزمایشگاهیمشخصات فیزیکی و ارتعاشی نمونه اصلی و مدل )۱ جدول

  نمونه اصلی  پارامتر
  نمونه معمولی

 ۳۰  :۱  =L  

  شدهتحریفدل م
۷  :۱  =  

L	(m)	۲۱۰  ۷  ۱  

(cm)	LS  ۳۴۵  ۱۷۵  ۱۷۵  

M	(gr/m)  ۱۸۶۰  ۰۷/۲  ۵/۱۴  

U	(m/s)  ۴۵  ۲۲/۸  ۲۲/۸  

(mm)	BDC  ۴۶  ۵/۱  ۱۱  

E	(MPa)  ۹۶۰۰۰  ۹۶۰۰۰  ۴/۱  

D	(mm)  ۳۳  ۲/۰  ۳  

(Hz)	op(1)f	۳/۰  ۶۳/۱  ۶۴/۱  

(Hz)	ipAsym(1)f	۶/۰  ۲۷/۳  ۲۹/۳  *)۰۷/۳(  

(Hz)	ipSym(1)f	۶۴/۰  ۵/۳  ۵۲/۳ *)۳۴/۳(  
گیری شده نس اندازهفرکانس محاسبه شده تحلیلی (فرکا صورتبهشده در این جدول  ارایه* مقادیر 

  استآزمایشگاهی) 
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، نسبت ابعادی بین مدل مقیاس شده معمولی و Lدر این جدول 
نسبت بین طول دهنه مدل تحریف شده و مدل  ،نمونه اصلی؛ 

، جرم واحد طول M، خیز کابل؛ LS، طول دهنه کابل؛ Lمعمولی؛ 
)	Drag، ضریب پسا DC، سرعت متوسط جریان باد؛ Uکابل؛ 

Coefficient) ؛Bزده های یخ، بعد شاخص مقطع که در کابل
گیرد متناظر با بعدی از کابل است که در معرض نیروی باد قرار می

، قطر D، مدول الاستیسیته، Eنشان داده شده است؛  ۳و در شکل 
نخستین فرکانس  ترتیببه f	ipSym(1)و  op(1)f ،ipAsym(1)fکابل و 

امتقارن و داخل صفحه طبیعی خارج صفحه، داخل صفحه ن
و  ارویناساس روش ها بر که مقدار این فرکانس استمتقارن 
  اند.محاسبه شده [35]کاقی

  

  
	4 ،r	=	R ؛یمصنوع یزدگخی لیبا پروف یشگاهیسطح مقطع مدل آزما )۳شکل 
  متربر حسب میلی 6	=	diceو  1.5	=

  
 ۱جدول برای هر سه مدل اشاره شده در   [35]ضریب اروین، 

 24دارد که تنها کمی بیش از مقدار مرجع  ۴۸مقداری در حدود 
است. بنابراین نخستین فرکانس طبیعی داخل صفحه متقارن 
بیشتر از فرکانس اول طبیعی داخل صفحه نامتقارن بوده و شکل 

. هر [36]) خواهد بودحلقهسهعاشی آن دارای دو نقطه داخلی (ارت
، مکان فیزیکی 24به  ر زیاد مقدار چند با توجه به نزدیکی بسیا

دو نقطه داخلی در شکل ارتعاشی نخست داخل صفحه متقارن 
صورت توان آن را بهو لذا می ها نزدیک بودهگاهبسیار به تکیه

سازی تحریف شده اساس روش مقیاسبر  در نظر گرفت. حلقهتک
مدل  برای ایجاد یک رفتار ایروالاستیکی مشابه بین نمونه اولیه و

تحریف شده، مدل آزمایشگاهی از یک رشته لاستیکی با روکش 
ول و ط برمترگرم۸/۶متر، جرم واحد طول میلی۳استر به قطر پلی

ال ساخته شده است. مگاپاسک۴/۱مدول الاستیسیته تقریبی 
مین جرم واحد طول و قطر خارجی مدل، رشته همچنین برای تا
متر، میلی۸به قطر خارجی چوبی  استوانهدد ع ۴۰لاستیکی از بین 
متر و جرم تقریبی میلی۲۰متر، طول میلی۵/۲ضخامت دیواره 

گرم که در فواصل مساوی از یکدیگر قرار دارند عبور داده شده ۲/۰
شود که مدل خاصیت است. وجود این فواصل باعث می

ها، پذیری خود را حفظ کند. با توجه به فواصل بین استوانهانعطاف
یکنواخت و در عین حال عدم  کاملاً یک سطح بیرونی برای ایجاد 

نوع خاصی از ایجاد اخلال در خواص مکانیکی و الاستیکی مدل، 

گیرد و روکش غذاها مورد استفاده قرار می عنوانبه معمولاً نایلون که 
طول  پذیر است به دور کلدارای ساختار بسیار ارتجاعی و انعطاف

و از  ۳در شکل  Bدخور مدل برابر با عد بامدل پیچانده شد. بنابراین ب
و حفظ ها سوی دیگر، با توجه به وجود فاصله بین این استوانه

شی ثر در مقاومت کششی و خمپذیری مدل، بعد موخاصیت انعطاف
ر طو همانمتر خواهد بود. میلی۳مدل، قطر رشته لاستیکی یعنی 

ساخت اساس مقادیر فوق که برای شود بر ملاحظه می ۱که در جدول 
های مدل آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفته است، مقادیر فرکانس

گر نزدیک بوده و این محاسبه شده با تقریب بسیار خوبی به یکدی
رفتار دینامیکی بین مدل آزمایشگاهی و نمونه  بودنیکسانموضوع 

  .کنداولیه را تضمین می
عوامل زده کابل یکی از خکه اشاره شد شکل مقطع ی طور همان

باد است. یرودینامیکی در پدیده تاختبسیار تاثیرگذار در ناپایداری آ
با وجود اینکه تاکنون تحقیقات زیادی برای مطالعه اثر پدیده 

	,14]شکل انجام شده است و  Dهایی با مقطع باد بر روی مدلتاخت

 هیچوسیله ، اما واقعیت این است که این شکل از مقطع به[38	,37
ایجاد  غیرهزدگی، بارش برف و های طبیعی مانند یخیدهیک از پد

زدگی های بسیار متنوع یخاساس شکل. بنابراین بر [28]شودنمی
طبیعی گزارش شده از مشاهدات میدانی در منابع گوناگون، برای 

. برای شذانتخاب  ۳زدگی هلالی مطابق شکل ساخت مدل، شکل یخ
جرم بسیار ناچیز و  زدگی از یک فوم مخصوص باساخت مدل یخ

زدگی های فوم برای ساخت یخاستفاده شد. تکه نظرکردنصرفقابل 
بر روی  دقیقاً های چوبی بوده و مصنوعی دارای طولی برابر با استوانه

  ها چسبانده شدند.آن
تحت جریان باد در نزدیکی سطح  منطقهنوع و میزان ناهمواری 
، موجب غیره) های باز وو زمین دشتزمین (شهری، جنگلی، 

تشکیل یک پروفیل سهمی شکل (با معادله توانی و یا لگاریتمی) 
. اما از سوی دیگر، بررسی پدیده [39]شودمی ۱نمودار سرعت مطابق 

باد با توجه به اهمیت بسیار زیاد امنیت فیزیکی خطوط تاخت
کیلو ولت و بالاتر با ارتفاع ۲۰۰قال برق فشار قوی (سطح ولتاژ انت

بر روی این خطوط مطرح است؛ که محل  متر) غالبا۳۵حداقل 
ل ایمنی، در مناطقی بسیار دور از رعایت مسای دلیلبهها احداث آن

های مناطق مسکونی (شهرها و روستاها) بوده و برای کاهش هزینه
  .[40]استهای هموار ها و زمیناجرایی در بیشتر موارد در دشت

  

  
 لیو تشک یمرز  هیبر نحوه گسترش لا نیزم یهاینوع ناهموار  ریثات )۱ نمودار
  [39]باد انیسرعت جر لیپروف
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توان می ۱های مورد بحث با نمودار با انطباق حداقل ارتفاع دکل
ها، استنباط و فرض نمود که در ارتفاع قرارگیری کابل گونه این

نابر سرعت نهایی خود رسیده و ب %۷۰سرعت جریان باد به حدود 
ای بر روی کابل ثیر قابل ملاحظهیل سرعت، تااین تغییرات پروف

نخواهد داشت. همچنین اطلاعات ثبت شده از مشاهدات میدانی 
ترین حالت پدیده آن است که در شدیدترین و بحرانی بیانگر
، کابل به اندازه خیز است حلقهتکباد که مربوط به نوسان تاخت

 ۲ودار مطابق نم که دهنه نوسان خواهد داشت. حال در صورتی
متر در نظر گرفته شود، دامنه ۳۰۰ها متوسط فاصله بین دکل

 %۲ترین حالت نوسان کابل، برابر با خیز کابل و در حدود بحرانی
گیری شکل نمودنلحاظ؛ که با [2]متر خواهد بود۶دهنه یعنی 

ها از پروفیل سرعت جریان در ارتفاع قرارگیری کابل درصدی۷۰
این میزان دامنه نوسان،  ۱نمودار اساس که بر سطح زمین و این

ارتفاع پروفیل نهایی سرعت جریان باد را در بر  درصد %۲کمتر از 
ت توان با یک فرض ساده کننده از اعمال پروفیل سرعگیرد، میمی

نمود و سرعت باد را در بازه  نظرصرفبر روی کابلِ در حال نوسان 
  ثابت در نظر گرفت. کابل تقریبا نوسان

  

  
ها در خطوط به دهنه کابل زیاز نسبت خ یدانیم شدهثبت  یهاداده )۲ رنمودا

	[2]هادکل نیمختلف انتقال برق با فواصل مختلف ب

  
تا  ۲ رابرب Uهای باد از ها در سرعتبر این اساس آزمایش

 Uکه در آن  o۳۰ ،o۰  =و  o۶۰ثانیه و متربر ۱متربرثانیه با نمو ۹
در فاصله ثابت ریان خروجی باد سرعت متوسط ثابت ج

، زاویه بین راستای و  بادتونلمتر از مقطع خروجی یسانت۳۰
  مقطع خروجی و محور طولی مدل است، انجام شد.

جریان آزاد دارای یک  بادتونلعنوان شد،  ۲که در بخش  طور همان
های دارای اتاق آزمون فضای آزمون باز است؛ بر خلاف تونل

	Close)محصور  Test‐Section) یک جریان لایه مرزی بر  که
اتاق  جایبهشود، در تونل باد جریان آزاد که روی دیواره تشکیل می

آزمون، دارای یک فضای آزمون باز است، جریان خروجی از نازل 
در مرز بین هوای  (Layer	Shear)های برشی موجب تشکیل لایه

(که دارای سرعت است) و هوای فضای باز (که  بادتونلخروجی از 
های برشی لایه ۴. مطابق شکل [41]شودقریبا ساکن است) میت

بلافاصله پس از خروج از نازل با زاویه ملایمی گسترش یافته و به 

تدریج پس از طی مسافتی به هم نزدیک و با هم ترکیب 
  .[43	,42]شوندمی

  

  

  
 [42])نیی(پا کیو شکل شمات [41](بالا) یشده واقع یظاهرساز  ریتصو )۴شکل 
در  کنواختی انیهسته جر جادیو ا آزاد انیباد جر تونل یخروج انیجر یوالگ

  یبرش یهاهیلا نیمحدوده ب

  
های برشی ای از جریان محصور بین لایهبه این ترتیب هسته

 نمونهٔ شود که در آن جریان یکنواخت بوده و تشکیل می
ثیر باید در این محدوده جانمایی شود؛ تا تحت تاآزمایشگاهی 

، CL. طول این محدوده، 43]‐[46لایه برشی قرار نگیرد آشفته جریان
های زیر مستقل از شکل مقطع خروجی جریان بوده و برای سرعت

قاتی معمول است (تا های تحقیسرعت صوت که در آزمایشگاه
ثانیه) با استفاده از رابطه زیر محاسبه متربر ۷۰حدود سرعت 

  .[47]شودمی
)۱(  LC/Rexit	=	C1	+	C2×Ma2 

ها ضرایب تجربی هستند که مقدار آن 2Cو  1Cدر این رابطه، 
، عدد Maتعیین شده است؛ همچنین  ۱/۱و  ۲/۴برابر با  ترتیببه

، شعاع مقطع خروجی در صورت exitRماخ جریان خروجی و 
ای است؛ که برای دایرهو یا شعاع معادل در حالت غیر  بودنایدایره

 /×A×H۴(×۵/۰(۵/۰برابر با  H و ارتفاع Aمقطع مستطیلی با طول 
 بادتونلتشریح مشخصات مدل آزمایشی و طور که در  همان. است

متر طول و سانتی۲۲۰دارای  بادتونلبیان شد، مقطع خروجی 
ل مدل آزمایشگاهی در حالتی که متر ارتفاع بوده و طوسانتی۳۰

 o۰کامل در مقابل مقطع خروجی تونل قرار گرفته باشد ( صورتبه
=که ارتفاع قرارگیری ه اینمتر است. با توجه بسانتی۲۰۰بر با ) برا

طوری تنظیم شده است که با در نظرگرفتن خیز حدود مدل 
متری، موقعیت ارتفاعی آن درست در یک سوم میانی قرار سانتی۱۰

متر سانتی۱۰، مدل آزمایشگاهی از هر سمت o۰ =گیرد، در حالت 
له خواهد داشت. بدیهی است با های مقطع خروجی فاصاز دیواره

ها ) فاصله آن از کنارهo۶۰و  o۳۰به  چرخش مدل (تغییر زاویه 
طول هسته  کمترین ۱اساس رابطه یابد. از سوی دیگر بر افزایش می

متر خواهد بود. به این ترتیب در سانتی۲۰۰جریان یکنواخت، تقریبا 
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ه مربوط بیشترین فاصله مدل از مقطع خروجی جریان ک که صورتی

=  ۶۰sin×۲۰۰است مد نظر قرار گیرد ( o۶۰ =در زاویه  P3به نقطه 
های توان نتیجه گرفت که مدل برای حالتمتر)، میسانتی۱۷۳

  ، در محدوده جریان یکنواخت قرار خواهد داشت.آزمونمختلف 
ثر جریان باد بر مدل دارای مقطع آزمون باز، سرعت مو بادتونلدر 

به فضای باز، با افزایش فاصله مدل از خروجی پس از ورود جریان 
(حول نقطه  یابد. بنابراین با تغییر مقدار زاویه تونل کاهش می

P1 ها ثابت است) از که مکان این نقطه در طول آزمایشo	۰  به
o۳۰  وo۶۰هایی از مدل یرودینامیک بر روی بخش، تاثیر نیروی آ

 ۳یابد. نمودار یاهش مکه فاصله بیشتری از خروجی دارند، ک

 o۶۰و  o۳۰های تغییرات سرعت جریان بر روی مدل برای زاویه
دهد. از سوی دیگر را نشان می بادتونلنسبت به مقطع خروجی 

حرک جریان برای ایجاد ناپایداری باید در نظر داشت که سرعت م
 U.cosلفه عمود بر راستای طولی مدل یعنی آیرودینامیکی، مو
 نظرصرفریان باد با راستای طولی مدل موازی جلفه است و از مو

مقدار سرعت  P1حول نقطه  شود. در واقع با افزایش زاویه می
در  یابد؛ وکاهش می P3تا  P1محرک جریان بر روی مدل از نقطه 
ثر بر مدل، یکنواختی و توازن خود همین حال بار ایرودینامیکی مو

  دهد.را از دست می
  

  

  
  یشگاهیمدل آزما یهادر طول دهنه انیسرعت جر لیپروف )۳ نمودار

  
م و پاسخ جابجایی قای P2دینامیکی وارد بر مدل در نقطه  نیروی

ثانیه داده برداری شده است. نیروی ۱۲۰به مدت  SBمدل در دهنه 
 -نج کششیبا استفاده از یک نیروس P2گاهی وارد بر نقطه تکیه

گرم و فرکانس ۱/۰کیلوگرم و دقت ۳فشاری با بیشینه ظرفیت 
گیری شده است. مقادیر جابجایی نیز با هرتز اندازه۲۰برداری داده

دوربین با سرعت  پردازش تصاویر یک -استفاده از تکنیک پس
پیکسل انجام شد. هر ۷۲۰با وضوح  برثانیهفریم۹۶۰فیلم برداری 

 اساس مقادیر ثبت شده،ها سه بار تکرار شد و بر آزمایش یک از
نسبت متوسط نوسان مدل در جهت قایم (عمود بر جهت وزش 

و تحلیل طیفی متناظر  Sمقدار خیز مدل در قالب پارامتر  بهباد) 
به  P2با آن و همچنین نسبت نیروی دینامیکی وارد بر نقطه 

نتایج  عنوانبه Fنیروی استاتیکی وارد بر آن در قالب پارامتر 
نتایج و ترسیم نمودارها از  هارایشده است. در  ارایهها آزمایش
یابی گیری، برازش نمودار و درونهای مختلف مانند متوسطروش

  استفاده شده است.
های اصلی های اولیه که پیش از انجام آزمایشنتایج آزمایش

عقب  ثیر نیروی باد، مدل بهانجام شد نشان داد که در نتیجه تا
یز پیچشی (مشابه مقاومت ناچ علتبهرانده شده و در همین حال 

حول محور طولی مدل دوران  زدهیخ)، مقطع [9]های واقعینمونه
کند و در موقعیت جدیدی مشابه شکل شماتیک نشان داده می

شود. بنابراین بسته به میزان سرعت باد، ثابت می ۵شده در شکل 
جدید،  (Attack	of	Angle)مدل در موقعیت جدید با زاویه حمله 

 زدگی، که این زاویه با زاویه اولیه یخگیرد قرار می  متفاوت
  است.

  

  
دوران  یو چگونگ یشگاهیباد بر مدل آزما یروین ریتأث کیشکل شمات )۵شکل 
  مکان آن رییو تغ

  
زاویه حمله بر روی نتایج  ثیرکه بررسی تابا توجه به این

اساس شکل مقطع ، هدف این پژوهش نیست، بر آمدهدستبه
و  لیلینمطالعه یج پژوهش انجام شده در زده، از نتایخ

یرودینامیکی استفاده شده برای ایجاد ناپایداری آ [25]همکاران
های باد، زاویه اولیه است. به این ترتیب برای هر یک از سرعت

طوری تنظیم گردید که  زده نسبت به جریان، قرارگیری مقطع یخ
ای دچار چرخش موقعیت کابل، مقطع به اندازه شدنتثبیتپس از 

شود که در آن معیار  o۴۵= +شود که زاویه حمله تقریبا برابر با 
ها شود. شایان ذکر است در طول آزمایشن هارتوگ منفی مید

توجهی در مدل مشاهده نشد؛ گونه نوسان پیچشی قابل  هیچ
اساس مطالعات تئوری و آزمایشگاهی ثابت شده است که نوسان بر 

  .[37]باد ضروری نیستتاختپیچشی در ایجاد پدیده 
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  هاها و تحلیل دادهنتایج آزمایش - ۴
  تههای بسگاهام شده در حالت تکیههای انجآزمایش - ۱- ۴

از حالت معلق به  P2گاه ها با تبدیل تکیهمرحله نخست آزمایش
حالت بسته انجام شد. به این ترتیب با توجه به ساختار 

 SA هایکابلتغییر مکان بین  ها، هیچ نوع انتقال نیرو وگاهتکیه
صورت مستقل نوسان به وجود نداشته و کابل هر دهنه SBو 
نمایش داده  ۴نمودار های ثبت شده که در اساس دادهکند. بر می

که مربوط به نقطه  Sشده است با افزایش سرعت باد مقدار کمیت 
تا بیشینه مقدار  ۰است از مقدار تقریبی  SBیک چهارم طول دهنه 

 o۶۰و  o۳۰به  یابد. با تغییر زاویه افزایش میo۰ =در زاویه  ۴۰%
  رسد.می %۵و  ۳۰به  ترتیببه Sبیشینه مقدار کمیت 

:U(در سرعت بیشینه باد  قایمنمودار تاریخچه زمانی تغییر مکان 

در  ترتیببه طیفیتوانه) به همراه نمودار ثانیمتربر ۹ رابرب
  اند. نشان داده شده ۶و  ۵ نمودارهای

  

  
بسته در  گاههیسرعت باد در حالت تک رییدر برابر تغ Sپارامتر  راتییتغ )۴ نمودار
  P2نقطه 

  

  
 

  
 

  
؛ (راست) تصویر متربرثانیه۹و سرعت جریان باد  P2گاه بسته در نقطه در حالت تکیه SBم نقطه یک چهارم دهنه مدل دار تاریخچه زمانی تغییر مکان قاینمو )۵ نمودار
  نمایی شدهبزرگ
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در  SBچهارم دهنه مدل  کیم نقطه یمکان قا رییتغ طیفیتواننمودار  )۶ نمودار

  متربرثانیه۹باد  انیو سرعت جر P2بسته در نقطه  گاههیحالت تک
  

شود پس از تثبیت حرکت نوسانی مدل، طور که مشاهده می همان

یک حرکت  o۰  =و  o۳۰در  قایمنمودار تاریخچه زمانی جابجایی 
 دهد و نتایج حاصل ازنوسانی یکنواخت و منظم را نشان می

 کاملاً ها بیان کننده یک مقدار بیشینه تحلیل طیفی این جابجایی
خل مشخص در فرکانس نزدیک به نخستین فرکانس طبیعی دا

باد ای) است. پدیده تاختحلقهصفحه نامتقارن (شکل نوسانی دو
یک نوسان خود تحریک شونده با دامنه زیاد است که در 

و در سرعت  های طبیعی کابلهای نزدیک به فرکانسفرکانس
دهد و طی آن جریانی که بیش از مقدار سرعت بحرانی باشد رخ می
طور . به[25]کندجریان باد انرژی لازم برای نوسان کابل را فراهم می

ترین شکل ارتعاش طبیعی کابل، معمول فرکانس متناظر با پایین
باد است؛ زیرا در این حالت انرژی فرکانس غالب در پدیده تاخت

شود، مین میوسیله نیروی باد تای نوسان که بهاز برامورد نی
که در . با توجه به این[25]کمترین مقدار ممکن را داراست

های این پژوهش شدت آشفتگی جریان بسیار کم بوده آزمایش

و  o۳۰ل طیفی در ر تحلید داده و مقادیر بیشینه رخ) %۳ (کمتر از
o۰  = اق افتاده است، در نزدیکی فرکانس نخست طبیعی مدل اتف
اما باد دانست. مدل را در نتیجه پدیده تاخت قایمتوان نوسان می

مساله کمی متفاوت است.  o۶۰  =در مورد نوسان مدل در 
در این  SBثر بر دهنه مقدار سرعت جریان مو ۳اساس نمودار بر 

اینکه ثانیه است. با توجه به متربر cos.۰۶/۸  =۴)۶۰زاویه برابر با (
یرودینامیکی مورد نیاز برای نوسان کابل با توان رک آنیروی مح

باد تا مقدار ، کاهش سرعت [7]دوم سرعت باد متناسب است
انیه)، منجر به کاهش شدید نیروی ثمتربر ۴محاسبه شده بالا (

شود. تاریخچه زمانی تغییر مکان برای یرودینامیکی محرک میآ
o۶۰ =  با گر نوسانی نشان داده شده است بیان ۵ نمودارکه در

  دامنه کم و بسیار نامنظم است.
در نمودار مربوط به تحلیل طیفی متناظر نیز نقاط بیشینه نسبی 

که جریان باد شود. با وجود اینزیادی دیده می بهم پیوسته بسیار
بسیار کمی است، اما پایدار و دارای شدت آشفتگی  کاملاً آزمایش 

تواند با با توجه به مقاومت خمشی بسیار کم مدل که می
یرودینامیکی آن حریک دچار افت و خیز شود، رفتار آکوچکترین ت

ثیر ترکیبی نوسان خود تحریک توان نتیجه تارا می o۶۰ =در 
دست ناشی از برخورد جریان با مدل های پایینشونده و گردابه

  دانست. 
در  در برابر سرعت جریان برای زوایای مختلف  Fکمیت تغییرات 

که کلیه  حالتیاست. مطابق این نمودار در  شدهترسیم  ۷نمودار 
ها از نوع بسته باشند با نوسان مدل در شکل ارتعاشی گاهتکیه

ای)، تغییر قابل توجهی در نیروی وارد بر نخست نامتقارن (دوحلقه

و  %۶کمتر از  o۰  =غییر برای شود. این تمشاهده نمی P2نقطه 

  است. نظرکردنصرفقابل  o۳۰  =و  o۶۰برای 
  

  
بسته در  گاهتکیهسرعت باد در حالت  رییدر برابر تغ Fپارامتر  راتییتغ )۷ نمودار
  P2نقطه 

  
گاه معلق در نقطه های انجام شده در حالت تکیهآزمایش - ۲- ۴

  گاهی میانیتکیه
به نوع معلق انجام  P2گاه ا تبدیل تکیهها بدر گام بعدی، آزمایش

و بین گاه معلق، امکان انتقال نیرشد. با توجه به نوع ساختار تکیه
در  Sشود. تغییرات کمیت می پذیرامکانهای مجاور کابل دهنه

(مربوط به نقطه یک  قایمو تاریخچه زمانی تغییر مکان  ۸ نمودار
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 ترتیببهتناظر با آنها ه نتایج تحلیل طیفی مچهارم دهنه) به همرا
  نشان داده شده است.  ۱۰و  ۹نمودارهای در 
  

	
معلق در  هگاهیسرعت باد در حالت تک رییدر برابر تغ Sپارامتر  راتییتغ )۸ نمودار
  P2نقطه 

  

با وجود تغییر  o۰  =در  ۸ نموداراساس نتایج ترسیم شده در بر 
کی مدل در دهنه یرودینامیگاه از بسته به معلق، رفتار آکیهنوع ت
SB  تغییر خاصی نداشته و مشابه حالت بسته است. در نمودار
نیز یک مقدار بیشینه نزدیک به ) ۱۰مربوطه (نمودار  طیفیتوان

شود. این رفتار فرکانس نخست طبیعی نامتقارن مشاهده می
لت تعادل و توازن نیروی یکنواخت عتواند بهمشابه، می

موضوع منجر به ه مدل باشد؛ و این دهنآیرودینامیکی وارد بر دو
شده  P2گاه در یرودینامیکی مشابه مدل در هر دو نوع تکیهرفتار آ
به صفر از  اساس مطالبی که در بالا بیان شد با تغییر بر  است.

o۳۰ های یرودینامیک بر روی دهنهتعادل و یکنواختی نیروی آ
 رابرب Uرود. در این حالت برای سرعت باد مدل از بین می

های ثانیه متوسط مقدار سرعت محرک جریان بر روی دهنهمتربر ۹
SA  وSB همانشودمیثانیه متربر ۳/۷و  ۸برابر با  ترتیببه . 

و در  o۳۰ =شود رفتار مدل در مشاهده می ۸نمودار که در  طور
گاه بسته متفاوت بوده با حالت تکیه کاملاً گاه معلق حالت تکیه

ایجاد شده است.  Sدار کمیت و یک افزایش قابل توجه در مق
مدل (مربوط به نقطه  قایمتاریخچه زمانی پاسخ  ۹نمودار مطابق 

 ) بیانگر یک حرکت متناوب با دامنه زیاد و منظمSBمیانی دهنه 
  .است

مشخص در  کاملاً ، یک مقدار بیشینه طیفیتوان ۱۰در نمودار 
  شود.) مشاهده میحلقهتکمتقارن (نزدیکی فرکانس نخست 

  

  
 

  
 

  
؛ متربرثانیه۹باد  انیو سرعت جر P2معلق در نقطه  گاههیدر حالت تک 	=	o30و  o60در  SB مدل یانیو نقطه م 	=	o0در  SBچهارم دهنه مدل  کینقطه  قایممکان  رییتغ یزمان خچهینمودار تار )۹ نمودار

  شده یینمابزرگ ری(راست) تصو
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چهارم دهنه مدل  کینقطه  قایممکان  رییتغ یفینمودار توان ط )۱۰ نمودار
SB  درo0	=	 مدل  یانیو نقطه مSB  درo60  وo30	=	  گاههیدر حالت تک 

  متربرثانیه۹باد  انیو سرعت جر P2معلق در نقطه 
  

یکنواختی بار  o۳۰به  o۰از  که اشاره شد با تغییر  طور همان
اساس رود. بر های مدل از بین میدهنه یرودینامیکی بر رویآ

ها که شمای کلی آن های ضبط شده از آزمایشمشاهدات فیلم
نشان داده شده  ۶برداری شده در شکل به همراه سه فریم تصویر

به خروجی  SAاست، در وهله نخست با توجه به نزدیکی دهنه 
شود. این یرودینامیکی بیشتری به آن وارد میجریان باد، بار آ

 شدنمتمایلدر این دهنه و مدل  شدنراندهعامل باعث به عقب 
و ایجاد نیروی کششی  SAبه سمت  P2گاهی مقره نقطه تکیه

به  SBشود. پس از رسیدن نیروی کشش کابل در می SBدر 
بیشینه خود و بنا به اصل بازگشت به تعادل، مکانیزم  مقدار

افتد؛ به اتفاق می SBدر مورد دهنه  o۱۸۰خیر فاز ی با تامشابه
متمایل شده  SBبه سمت دهنه  P2گاه ه تکیهاین صورت که مقر 

  شود.ایجاد می SAو یک نیروی کششی در دهنه 

  

  

  

  
 بادتونل شگاهیشده در آزما یربردار یتصو میو سه فر کیشکل شمات )۶شکل 

 یهاباد در اثر اندرکنش دهنهتاخت حلقهٔ تکنوسان  جادیکار امربوط به سازو
  مجاور

  
ر و یکنواخت باد با گذشت زمان، نیروی با توجه به جریان پایدا

میع شده و افزایش های مجاور در هر گام تجکنش دهنهبرهم
 حلقهتکایت منجر به نوسان مدل به شکل که در نهیابد تا اینمی

خیر  %۹نقطه میانی مدل با دامنه حدود  قایمبا تغییر مکان 

رکت بین ح o۱۸۰خیر فاز شود. در نهایت با توجه به تال میکاب
دهنه، به شکل های مجاور، حرکت کلی سیستم دوبلنوسانی کا

  گیرد.پایین) شکل می - الاکلنگی (بالا

ثر بر که نیروی جریان باد موا وجود اینب o۶۰به  o۳۰از  با تغییر 
شود، اما براساس ای میش قابل ملاحظهدچار کاه SBدهنه 

ثیر ن تحت تابالا، رفتار آیرودینامیکی آ شدهسازوکار شرح داده 
 ۹نمودار طور که در  همانباد بوده و در نتیجه مکانیزم غالب تاخت

 قایمکه تاریخچه زمانی تغییر مکان شود ضمن اینمشاهده می ۱۰و 
دهد، نظم را نشان مینقطه میانی، یک حرکت نوسانی با دامنه م

نیز بیان کننده یک بیشینه مقدار مشخص در  طیفیتواننمودار 
  انس طبیعی نخست متقارن است.نزدیکی فرک

در مقابل تغییرات سرعت جریان برای مقادیر  Fتغییرات کمیت 
  ترسیم شده است. ۱۱ نموداردر  مختلف 

 P2ق در محل گاه از بسته به معلبر این اساس با تغییر نوع تکیه
از شکل ارتعاشی  SBیرودینامیکی مدل در دهنه و تغییر رفتار آ

افزایش قابل توجهی  o۳۰  =و  o۶۰در  حلقهتکدوحلقه به 
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دینامیکی  العملعکسدر  %۷ و  ۲۳به میزان حدود  ترتیببه
ر قابل توجه شکل ثیدهد؛ که نشان دهنده تاگاهی رخ میتکیه

  باد است.حلقه) در پدیده تاختویا د حلقهتکنوسانی کابل (
  

  
معلق  گاههیسرعت باد در حالت تک رییدر برابر تغ Fپارامتر  راتییتغ) ۱۱ نمودار

  P2در نقطه 
  

گاه معلق در نقطه های انجام شده در حالت تکیهآزمایش - ۳- ۴
  روکش موضعی کارگیریبهگاهی میانی و تکیه

مشخص شد که وجود مقره معلق باعث  ۲-۴و  ۱-۴های در بخش
های مجاور بر روی یکدیگر شده و شرایط بحرانی اندرکنش دهنه
ن شرایط بحرانی، کابل ای نتیجهٔ کند. در د میباد را ایجاپدیده تاخت

نوسان کرده و نیروی دینامیکی قابل توجهی به  حلقهتکصورت به
وارد های نگهدارنده ها) و متعاقب آن به سازهگاهی (مقرهنقاط تکیه

که طی آن  ۲-۴کار تشریح شده در بخش شود. لذا براساس سازومی

گاه معلق و تکیه o۳۰ =ه ترین حالت نوسان مدل مربوط ببحرانی
 کارگیریبهبود، در این بخش نتایج حاصل از  P2در نقطه 
برای این  SBهای سخت کننده موضعی در مدل دهنه روکش
  شود.می ارایهحالت 

سازی روکش سخت کننده، افزایش سختی خمشی هدف از پیاده
 شکلکابل و در نتیجه افزایش مقاومت آن در برابر تغییر 

ثیر آن بر ها و بررسی تاجهت کنترل جابجایی )قایم مخصوصا(
ظور است. برای این من P2 گاهتکیهتغییر نیروی دینامیکی وارد بر 

 شدتبه شدنخشکز پس ا نوع مخصوصی از چسب مایع که
از طول متقارن  l/L=  %۱۰و  ۲۰  دادنپوشششود برای سخت می

ه قرار گرفت مورد استفاد SBنسبت به نقطه میانی مدل در دهنه 
 SBمعرف طول روکش و طول دهنه  ترتیببه Lو  lکه در آن 

است. در این حالت فرض بر این است که نسبت سختی خمشی 
مدل بدون پوشش نسبت به سختی خمشی روکش شده نزدیک به 

شود. صفر بوده و از جرم روکش سخت کننده صرف نظر می
را  Fو  Sهای میتنمودار تغییرات ک ترتیببه ۱۳و  ۱۲ نمودارهای

طور که ملاحظه  هماندهند. ت وزش باد نشان مینسبت به سرع
از طول میانی مدل  %۱۰که روکش موضعی،  حالتیشود در می

 Sدر مقدار کمیت  %۱۲دهنه را شامل شده است کاهشی در حدود 
از پوشش سخت  که نسبت به حالتی Fدر مقدار کمیت  %۵و تنها 

شود. با افزایش طول پوشش ایجاد می کننده استفاده نشده است،
به  ترتیببه Fو  Sهای میزان کاهش کمیت، %۲۰سخت کننده به 

  رسد. می %۲۷و  ۴۸حدود 

  
در برابر تغییر سرعت باد در حالت استفاده از  Sتغییرات پارامتر  )۱۲ نمودار

  o۳۰  =و  P2گاه معلق در نقطه و تکیه  SBسخت کننده موضعی بر روی مدل 
  

  
در برابر تغییر سرعت باد در حالت استفاده از  Fتغییرات پارامتر  )۱۳ نمودار

  o۳۰  =و  P2گاه معلق در نقطه و تکیه SBسخت کننده موضعی بر روی مدل 

  
  گیریهنتیج - ۵

ه در تحقیقات در این مقاله با توجه به عدم وجود پژوهش مشاب
بر روی  بادتونل نتایج یک آزمایش کامل بارنخستینپیشین، برای 
دهنه خط فشار قوی انتقال برق با دو شدهسازی یک مدل شبیه
های زدگی طبیعی (منطبق با نمونهپذیر و شکل یخکابل انعطاف

باد انجام گرفت؛ که واقعی) برای بررسی دقیق فیزیک پدیده تاخت
وی باد بر رگیری تاختها در شکلدر آن اثر اندرکنش بین دهنه

نوع اتصال بین  نمودنلحاظمقیاس شده با یک خط کامل 
های مجاور و بارگذاری آیرودینامیکی یکنواخت و های دهنهکابل
یکنواخت مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین روش غیر

سازی مدل آزمایشگاهی، سازی مورد استفاده در شبیهمقیاس
های واقعی فراهم را به نمونه آمدهدستبهامکان گسترش نتایج 

باد به کنترل اثرات تاختیک پیشنهاد جهت  عنوانبهند. کمی
های موضعی افزایش دهنده مقاومت خمشی ثیر روکشبررسی تا
ها و های انتقال برق در کاهش میزان تغییر مکان کابلکابل

ها پرداخته شد. های نگهدارنده آننیروهای دینامیکی وارد بر سازه
ترین حالت پدیده رانیبرای این منظور ابتدا شرایط ایجاد بح

) نوع ۱) در اثر تغییر دو کمیت حلقهتکباد (نوسان ختتا
امیکی یرودین) یکنواختی بارگذاری آ۲و معلق) و ها (بسته گاهتکیه

مدل منجر به ایجاد سه  بودندودهنهمورد آزمایش قرار گرفت. 
گاهی گردید که دو نقطه ابتدایی و انتهایی از نوع نقطه تکیه

بسته و نقطه میانی در دو حالت بسته و معلق تغییر یافت. انتهای 
مدار  بادتونلکان ایجاد بار باد یکنواخت و غیریکنواخت، از برای ام
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باز با فضای آزمون باز استفاده شد. به این ترتیب با توجه به زاویه 
استای خروجی تونل، یکنواختی بار قرارگیری مدل نسبت به ر 

ده و امکان اعمال بار های مدل تغییر کر هنهیرودینامیکی وارد بر دآ
های مختلف باد از در سرعتها یکنواخت فراهم گردید. آزمایشغیر
ثانیه و سه زاویه مختلف قرارگیری متربر ۱ثانیه با نمو متربر ۹تا  ۲

انجام  o۰ =و  o۳۰و  o۶۰مدل نسبت به راستای وزش باد برابر با 
ها از نوع گاهکلیه تکیه که شد. نتایج حاصله نشان داد در حالتی

شند، در هر دو حالت اعمال نیروی آیرودینامیکی یکنواخت بسته با
های عدم امکان انتقال نیرو بین دهنه دلیلبهو غیریکنواخت، 

پدیده  ثیرمستقل تحت تا کاملاً صورت ها بههر یک از کابل مجاور،
شکل  های فیزیکی خود، بهمشخصهاساس باد قرار گرفته و بر تاخت
کنند؛ و نتیجه این نوع نوسان منجر به ای نوسان میحلقهدو

های تغییرات قابل توجهی در افزایش نیروی دینامیکی وارد بر سازه
 گاه میانی از حالت بسته بهشود. با تغییر نوع تکیهنگهدارنده نمی

یرودینامیکی یکنواخت قرار معلق، چنانچه مدل تحت بارگذاری آ
اهد داشت. اما گاه بسته خوای مشابه تکیهنتیجهگیرد، رفتار مدل 

های یکنواخت (که در زاویهدر حالت بارگذاری آیرودینامیکی غیر
o۶۰  وo۳۰ =  تعادل نیروهای وارد بر  رفتنبینایجاد شد) با از

های مجاور و ایجاد اندرکش بین آنها، تغییر رفتار دهنه
باد شکل تاخت حلقهکتها رخ داده و نوسان ی در کابلیرودینامیکآ

و  قایمگیرد؛ که این امر افزایش قابل توجه دامنه تغییر مکان می
  دارد.  همراه های کابل را بهنیروی دینامیکی وارد بر پایه

باد ه تاختبا توجه به نتایج حاصله و شناسایی حالت بحرانی پدید
های سخت ثیر روکش، آزمون تاحلقهتکگیری نوسان در شکل
در  SBاز طول میانی دهنه  %۲۰و  ۱۰وضعی با پوشش کننده م

آزمایش قرار  مورد P2گاه معلق در نقطه و تکیه o۳۰ =شرایط 
ز ا %۱۰نشان داد افزایش سختی خمشی  آمدهدستبهگرفت. نتایج 

ثیر قابل توجهی در کاهش دامنه نوسان کابل و طول میانی کابل تا
 %۲۰یش این طول به مقدار گاه ندارد و افزانیروهای وارد بر تکیه

طول دهنه در نهایت منجر به کاهش نیروهای دینامیکی وارد بر 
نسبت به کابل بدون روکش  %۲۵گاه به میزان بیش از تکیه

  شود.موضعی می
اد در شرایط آب و بکه امکان رخداد پدیده تاختبا توجه به این

ها ایجاد لزدگی و یا تجمع برف بر روی کابیخ علتبههوایی سرد و 
شود، بنابراین عبور خطوط انتقال برق در مناطق سردسیر غالبا از می

مسیرهای کوهستانی که همواره دارای عوارض طبیعی هستند 
گیرد. وجود این عوارض از طریق جلوگیری از وزش باد صورت می

 شدنآبتابش نور خورشید (ایجاد سایه و تاثیر در میزان یا 
خط انتقال های بر روی برخی از دهنه ها)زدگی روی کابلیخ
یکنواخت تواند منجر به واردآمدن نیروی آیرودینامیکی غیرمی

یرودینامیکی توان همواره بارگذاری غیریکنواخت آاین میشود. بنابر 
بر روی خطوط انتقال برق را متصور بود. از سوی دیگر در یک خط 

فاده بسیار بیش های معلق مورد استمعمول انتقال برق تعداد مقره
شود در صورت امر موجب میهای بسته است که این از تعداد مقره

معیار  شدنمنفیوی کابل و ایجاد شرایط برای بر ر زدگییخبروز 
  قرار گیرد. حلقهتکباد رتوگ، در معرض پدیده تاختن هاد

های سخت کننده ، استفاده از روکشآمدهدستبهبراساس نتایج 
در نیروی  %۲۷طول دهنه، کاهشی در حدود  %۲۰موضعی به طول 

تر دارد؛ اما در سوی مقابل بررسی دقیق همراه گاه را بهوارد بر تکیه
کاری برای راه ارایههای معلق و ها در مقرهساختار اتصال کابل

های مجاور اصلاح ساختار آن در جلوگیری از اندرکنش بین دهنه
به این ترتیب، ترکیب این اصلاح ای قرار گیرد. مورد توجه ویژه باید

تواند ای سخت کننده موضعی، میهروکش کارگیریبهساختاری با 
ثری های آتی در این زمینه، نتیجه موشموضوع پژوه عنوانبه

باد در بر داشته باشد. همچنین برای کاهش اثرات منفی تاخت
های سخت کننده بر مودهای نوسانی کابل و تعیین ثیر روکشتا

ها، موضوعات مهم دیگری هستند که بهینه برای روکشطول 
  ها مورد توجه قرار گیرند.ریزی این پژوهشبایست در طرحمی
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