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 :پروژه موضوع

  

 الكتريكي مدل ارائه و ادلتع نقطه محاسبه ، ديناميكي مدلسازي 

 در آئولين ارتعاشات و گالوپينگ نوسانات دربررسي

 انرژي انتقال هوايي خطوط

 

 

 

 کنید. اینجا کلیکاین پروژه  wordبرای خرید فایل  

 (  420)  شماره پروژه       =         

 09355405986:   پشتیبانی
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  چکيده

 وجود اثر در هايهاد نوسان  ريبادگ و ريگ برف مناطق در روين انتقال خطوط کلاتمش  از يکي

ست  باد شدت  و هايهاد يرو بر خي سانات  نيا .ا شکلات  نو  جاديا خطوط نيا در را يمتعدد م

شکل  و کنديم ست  عمده م  اختلال موجب امر نيا شوند.   يم خارج مدار از خطوط شتر يب که آن ا

 به دهيپد نيا جاديا بعلت اشبباره بر علاوه پروژه نيا شببود. در يم روين انتقال خطوط شببهکه در

 .شد خواهد اشاره آن اثرات کاهش و مقابله يروشها

 

 : بررسي پديده گالوپينگ 1-1

  : مقدمه 1-1-1

ستعد  مناطق در هايهاد ينوسانها   يهاد نوسان  حالتها نيا از يکي :  شود  يم ظاهر صورت  دو به م

 حالت و باشد  داشته  وجود خي هيلا کي هايهاد يرو بر که يطيشرا  در ديشد  تاًنسه  وزش باد اثر در

 نگيگالوپ دهيپد وقوع به توان ينم دقت با رد.يگ يم صورت  يهاد ياز رو خي افتادن اثر در دوم

 شببکل و کننديم نوسببان اديز دامنه و نييپا فرکانس با هايده هاديپد نيا در اغلب کرد اشبباره

سته   ن خي يکيناميروديآ سان  نيا در ياثرات کل يهاد يرو بر شده  ش  يجو طيشرا  و باد دارد. نو

 سازند. يم ايرا مه نگيگالوپ دهيپد آمدن بوجود طيشرا گريهمد کمک به منطقه

سپنها  طول جمله از خط يکيزيف طيشرا  الهته   ش    برجها نوع ‘ ا ش شش  و (يزيآْو اي و ي)ک م يس  ک

 دهيپد جاديا ياصل  عوامل اختصار  بطور . دارند دهيد نيا دجايا در يتوجه قابل اثرات رهيغ و يهاد

 : از نگ عهارتنديگالوپ

 مهايس يزدگ خي زانيم 

 منطقه باد زانيم  
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 برجها نوع و اسپن طول 

 

  نگيگالوپ يها : علت 2-1-1

 باد وزش با اکثراً دهيپد نيا .باشد يم اديز دامنه و کم فرکانس ميس  يعمود حرکت نگيگالوپ دهيپد

 کنواختي ريغ بطور که ميس  کي سطح  يرو بر ثابت و هيثان بر متر 20 يال 10 حدود در ديشد  نسهتاً 

 اثر در شود.  يم ليتشک  ميس  خور باد قسمت  يرو خي معمولًا . ديآ يم بوجود ده باشد يپوش  خي از

 شکل  که شود يم باعث عامل نيا و رديگ يم خود به کنواختي ريغ خ حالتي سطح  به باد برخورد

 جاديا يهاد نييپا و بالا قسمت  در ينامساو  يروهاين و کند فرق يهاد مختلف نقاط يکيناميروديآ

  . کنديم ديتول کم دامنه و نييپا فرکانس با يحرکت يهاد در ينامساو يروهاين نيا جهينت و شده

 ميس  حرکت سرعت  و باد يواقع سرعت  يبردار جمع شد  شروع  يهاد يعمود نوسان  نکهيا از بعد

سهت  نييپا ايو  بالا يا هيزاو متناوب بطور که کنديم باد يظاهر سرعت  کي ديتول  افق سطح  به ن

 يم جاديا يهاد در يافق مؤلفه و يعموم مؤلفه يروين دو باد وزش اثر در يکل حالت در شد.  خواهد

 شود.

 همنطق باد زانيم و يخ زدگي سطح  به اغلب اما کنديم جاديا يديشد  يحرکتها دهيپد نيا چه اگر

 د.يآيم بوجود ديشد ديشد باد با تؤام نازك نسهتاً و خ متوسطي هيلا با دهيپد نيا معمولًا دارد. يبستگ

شد.   يم خي افتادن  هايهاد نوسان  گريد ک حالتي  ش  يم خي يهاد يبر رو که يهنگام با  وزن ندين

صورت   يگذار بار نيا و رود يم بالا يهاد يکيمکان يو بارگذار افتهي شيافزا يهاد طول واحد ب

س  يانرژ ست  نييپا طيحرارت مح درجه که شب  در معمولًا گردد.  يم رهيذخ ليپتان  و سفت  خي ا

 ابدي يم شيافزا طيمح حرارت درجه و کند يم طلوع که آفتابيهنگام و چسهد  يم يهاد به سخت 

 کي يهاد يرو خي کهيط هنگاميشرا  نيبدتر در کند.يم زشير به شروع  و شده  شل  يهاد يخ روي

سل  يانرژ زدير يم مرتهه  به ميس  که شود يموجب م و شود  يم آزاد لحظه کي در شده  رهيذخ پتان



 
 

 

 

6 

 

 www.wikipower.ir 420شماره پروژه: الكتريكي مدل ارائه و تعادل نقطه محاسبه ، ديناميكي مدلسازي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 زمان با مرور يول بوده دامنه مميماکز يدارا اول لحظات در نوسان  نيا کند نوسان  به شروع  شدت 

  رسد. يم صفر به نوسانات دامنه و شده مستهلک

سهتاً  تا ميملا باد به نگيگالوپ  نشسته   زده خي شهنم  اي و خي  خط به درجه 45 ش ازيب هيوزا با يقو ن

سته    خي تيموقع و دهد يم رييتغ را يکيناميروديآ حالت که يهاد يرو بر شده  ش  هيزاو که شده  ن

سته    خي دارد. ازين  کنديم نييتع را خي سطح  با باد برخورد ش  شکل  سه  در يهاد يبر رو شده  ن

 افتد: يم اتفاق توانديم

  ميملا زده خي شهنم  

 کامل خي و ديشد زده خي شهنم 

  سخت و ندهيچس يکاف حد به کامل خي و ديشد خ زدهي شهنم 

ستحکام  يدارا ست  يکاف دوام و ا شند  يم کيو الا صل  زميمکان . با  مطرح صورت  نيبد نگيگالوپ يا

 :  افتاد اتفاق خواهد نگيباشد گالوپ برقرار ريز رابطه اگر که دهيگرد

 

1-1 CL + CD ≤ O                                                                                              نيا مفهوم 

ست  نيا معادله ش    يرويمولفه نCD (و (يعمود يروين مؤلفه CL (مجموع اگر  ا ش  يها ( مؤلفهيک

 هر در فتد.يب است اتفاق  نگ ممکنيگالوپ  باشد  صفر  يمساو  اي و کوچکتر ميس  يرو بر باد يروين

ستعد  مناطق در و انتقال خط  کيبا   منطقه يط جويشرا  و هايهاد يکيزيف خاص طيشرا  تحت م

 شود.  يده مينام يبحران سرعت  باد سرعت  نيا که شود  يم شروع  نگيگالوپ مشخص  باد سرعت 

شها  اعمال بتوان با اگر  از شد.  خواهد شروع  رتريد نگيگالوپ داد شيافزا را باد سرعت  نيا ييرو

شها يم سرعت  که ييان رو ستفاده  به توانيم  داد شيافزا را باد يبحران بتوان  سا  از ا شاره  يليو  کرد ا

 .دهنديم کاهش را يکشش بيضر و داده شيافزا شتريرا ب ميس يکيناميروديآ شکل که

 

  نگيگالوپ يحرکتها : انواع 3-1-1

 : است شرح نيا شده جاديا يحرکتها انواع
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  يعمود حرکت

   يفقا حرکت

 يچشيپ حرکت

 يعمود حرکت

شد  يم هايهاد نوسان  در حرکت نيمهمتر  که شود  يم موجب مداره دو خطوط در حرکت نيا و با

 مداره دو خطوط در حرکت نيا و ندينما برخورد گريهمد به يحت و شببده کينزد به هم هايهاد

صله هاد  کننده نييعامل تع ستعد  مناطق در هايفا شد.  يم نگيگالوپ يبرا م  يعمود حرکت موج با

 : شود يم داده ريز رابطه لهيوس به يحالت کل در و باشد يم ينوسيس هاًيتقر

2-1                                                                             y = y max Sinωt  

س  در حرکت نيا  يافق حرکت اندازه بدون کوچک به توجه با  ينم گرفته نظر در نگيگالوپ يبرر

  کند. ينم جاديا را يمشکلات ن حرکتيا و شود

 که يهاد يرو بر شده  خ نشسته  ي ثقل اثر مرکز در يهاد که شود  يم ديتول يهنگام يچش يپ حرکت

 هيزاو که شود  يموجب م چشيپ نيد. اينما چشيپ شود  يم ليتشک  ميس  بادخور جهت در معمولًا

 نيا و در ندينما رييتغ يو افق يعمود يهاد رو وين يها مؤلفه و کرده رييتغ خي سطح  با باد برخورد

سته  و دينما يم رييتغ نگيگالوپ طيشرا  صورت   يمنف اي مثهت و جهت در چرخش نيا نکهيا به ب

شد. گالوپ  شد  نگيبا ش يپ حرکت کي شد.  خواهد متوقف اي و افتهي ديت  در باندول خطوط در يچ

 يهاد دوتا در شده  جاديا يروهاين که است  رتصو  نيبد آن و شود يم مطرح نگيوقوع گالوپ هنگام

 دارد قرار بادخور جهت در که يهاد در روهاين نيا و سببتندين يکي اند قرار گرفته در باندول که

 به شروع  يدوم يهاد از زودتر ياول يهاد که شود يم باعث ن عامليا و است  يدوم يهاد از شتر يب

 يهاد از تيتهع به يدوم يهاد لذا اند شده  وصل  گريدتا بهم دو نکهيبه ا توجه با د. ينما نگيگالوپ

 دامنه و فاز با يول کرد خواهد نوسببان به ها شببروع کننده له جدايوسبب به يهاد (Spacers) ياول

 متفاوت.
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 در و شده  کينزد گريهمد به لذا ستند ين کسان يدامنه  و فاز ينوسان دارا  تا دو نيا نکهيا به توجه با 

 نند. يب بيآس گريهمد به اثر برخورد در و فتنديهم ب يهارويهاد که شوديم موجب موارد يبرخ

 

 وارده يان هايز و : خسارت ها 4-1-1

 ماًيمستق  خسارتها  نيا از يبرخ . شود يم انتقال خطوط در يا سازه  يههايآس  انواع موجب نگيگالوپ

 مثال: يبرا شود.  يم يناش کننديم اعمال برجها به نگيگالوپ يموجها که بزرگ يروهاين از

 کنند. يم سقوط ها سازه ريسا و يفلز يبرجها آرمها در کراس -1

 ها مقره رهيزنج شوند، يموارد شکسته م   يبرخ در و دهيد بيآس  ها مقره و آلات راقي اتصالات   -2

 روند. يم در

 دمپرها به شود يم برج منعکس در نگيگالوپ يموجها که ييشوکها  ليقه از يکيناميد يروهاين  -3

 شوند.ياتصالات م يفرسودگ و ها وزنه شکستن موجب مواقع يبعض در و نندرسا يم بيآس

 شونديها م سازه در اتصالات انواع و آرمها کراس شدن سست موجب يکيناميد يروهاين   -4

 شود يم بدنه به فاز اي و فازها نيب يکيالکتر اتصال  باشد  شتر يب يکاف حد به نگيدامنه گالوپ اگر . -5

س  موجب و سطح  دنيد بيآ ش  يهاد به ض  در و شود  يم جرقه از ينا س  مواقع يبع  يحد به بيآ

 .شوند يم نيزم به مهايس افتادن و هايهاد هادر رشته قطع موجب که شوديم شتريب

 

  نگيگالوپ يها حلقه : تعداد 5-1-1

سپن  حلقه تک مد آنها نيبدتر که فتديب اتفاق توانديم مختلف يها حلقه در نگيگالوپ ست  ا  کل و ا

سپن  سپنها  در اکثراً مد نيا کند.يم نوسان  کحلقهي با ا  افتد. يم اتفاق متر( 150 از )کمتر کوچکتر يا

 نيچند افتد. يم اتفاق بلند و متوسط  ياسپنها  در مد نيا و است  يکمتر دامنه يدارا حلقه دوبل مد

 دهد: يم قرار ريتأث تحت افتد يم اتفاق که عملًا را ييها حلقه تعداد عامل

 شوديم حلقه تک مد مانع که ردنک ييانتها -1 
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 يداريپا شببدن شببتريب موجب که آن يرو بر شببده نشببسببته  خي وزن تحت يچش هاديپ -2

  .شوديم اسپن يکيناميروديآ

  اسپن طول -3

 باد. يبحران سرعت -4

 رابطه لهيوس  به کند.يدا ميپ يشتر يب تياهم حلقه دوبل نگيگالوپ به توجه فوق طيشرا  به توجه با  

 : کرد نييتع حلقه دوبل و حلقه تک يبرا را موج فرکانس توانيم 1-3 يهيتقر

3-1                                                                                 

ست.  ميس  يبارگذار فلشD و n )  (تعداد حلقه ها  که در آن   عملًا فلش نيا نکهيا به توجه با ا

 يهاد يخ بر روينچ يا 0.5 حدود در نگيده گالوپيپد يبررس  هنگام در است لذا  يدسترس   قابل ريغ

 شود.يم گرفته نظر در ط بدون باريو در شرا

 

 نگيگالوپ دامنه : محاسهه 6-1-1

ستفاده  با  يهاد حرکت ريمس  نمود. محاسهه  يهيتقر بطور توانيم شده  شنهاد يپ يهيتقر يفرمولها از ا

سان  در س  کي در هنگام نو ست  لشک  يض يب ريم س  نيا و ا شان  2 شماره  شکل  در ريم  شده  داده ن

 :  است محاسهه قابل 5 و 4روابط از حلقه تک نگيگالوپ يبرا يضيب ابعاد است.

A1=DL                  

A2=(1/4)A1 

A3=0.3m 

A4=A1+A2+A3 

A5=(0.4)A4 
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 نکته : 

 

 
 1-1شکل

 

  گيگالوپن اثرات کاهش يبرا روشها : انواع 7-1-1

  آن کردن ذوب اي و يزدگ خي از يريجلوگ – الف

 ييهوا فواصل شيافزا -ب
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  فازها انيم جداکننده -ج

  يکشش يکيناميروديآ يدمپرها -د

  يعمود حرکت يدمپرها  -ه

 تياهم بعلت که دارد وجود زين يحفاظت يروشها ريسا يچشيپ حرکت کنترل ليوسا -ي

 .است نشده آورده پروژه نيا در آنها کم

 يريجه گينت : 8-1-1

س  و مطالعات به توجه با  اتفاق ريبادگ و ريگ برف مناطق در نگيگالوپ دهيپد ، افتهي انجام يهايبرر

شها  يست يبا يبردار بهره حال در اي و ديجد خطوط يطراح لذا در افتد. يم  بکار را موجود يرو

 : از عهارتند بطور اختصار روشها نيا بست.

 شود ادهاستف کوتاه ياسپنها که شود يسع .1

 شود استفاده يکشش يبرجها از اکثراً .2

 نوسان و طيشرا نيبدتر يبرا مداره( دو يبرجها در برج)مخصوصاً يرو در ان فازهايم فواصل   .3

 شود کنترل هايهاد

 شود استفاده يحلقو يها کننده جدا از اسپسرها يجا به باندول در خطوط .4

 شود استفاده يکيناميروديآ يکشش يدمپرها اي و يکيناميروديآ شکل شيافزا يبرا .5

 نمود استفاده توانيم نگيگالوپ دامنه کاهش يبرا فازها انيم يکننده ها جدا از .6

ستفاده   .7 سانات  دامنه توانديشکل م  I ير مقره هايزنج يشکل بجا  Vيها مقره رهياز زنج ا  نو

 در نگيگالوپ دهيپد اثرات توانيم مختلف خطوط در روشببها نيا با لذا دهد. يم کاهش را هايهاد

س  مانع اي داد کاهش را روين انتقال خطوط  از خطوط شدن  خارج اي و زات خطوطيتجه دنيد بيآ

 .شود مدار

 

 تجهيزات پراکنده : کاهش دامنه نوسانات گالوپينگ از طريق انتخاب مناسب 2-1
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 : مقدمه 1-2-1

هادى ها در  ديى شديرو، جابجايها در خطوط انتقال نين صحنه هاى حرکت هاديدنى تريکى از دي

ست. در ا يده گالوپيزمان وقوع پد سپن، تحت تاث ين حالت، هادى هاى ينگ ا  ر باد به حرکتيک ا

م ، اما در جهت معکوس و به طرف ير حرکت خود حداکثر به اندازه شببکم سببيدر آمده و در مسبب

ى م که اسپن هاى مجاور ، شکل سهمى منحنى خود را همچنان حفظيرند، در حاليبالا ارتفاع مى گ

ضع  شود و ا   يکنند. لحظاتى بعد ، و سپن هاى مجاور با هم عوض مى  ن بار حرکت در جهت يت ا

 ن حرکت مى کنند.ييمعکوس انجام مى شود و هادى ها به طرف پا

ک حرکت يرا ينوسببى به نظر مى رسببد ، زيک موج سببيه ين حالت هر لحظه شببهيخط انتقال در ا

سانى با دو دامنه کامل در آن د  سازه ها را در معرض ن يشود. ا يم دهيکامل نو ر يروهاى غين اتفاق 

 متعارف و بالقوه خطرناکى قرار مى دهد.

ک موسسه يرا ين پاسخ نمى داد. اخيقاتى مهندسينگ ، تا مدتها به تلاشهاى تحقيمسئله کنترل گالوپ

شاوره تحق  ست، مجموعه اى از تجه   يقاتى واقع در لکزيم ساچو ى ريزات را براى جلوگينگتون ، ما

 نگ ساخته است.يده گالوپياز پد

 

 نگيده گالوپي: پد 2-2-1

رو رخ مى دهد که درجه    ينگ هنگامى در خطوط انتقال ن   يا گالوپ ي نوسبببانات بلند دامنه هادى ها      

ل شود.  يخ برروى سطح هادى تشک  يگراد( بوده و يحرارت هوا برابر نقطه انجماد )صفر درجه سانت  

ه يل لايل مى شود. پس از تشکيدن باد تشکيدر سمت وزک جرم هلالى شکل و يخ بصورت ين يا

ش سرعت باد ، اثر سرد کنندگى باد باعث مى شود که حرارت هادى ها باز    يخ و با افزاينازکى از 

 ر کند.ييره اى هادى تغيک جهت باعث مى شود که شکل دايخ در يهم کمتر شود. جمع شدن 
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ى يمى آورد که منجر به شبببروع حرکت و جابجا طى را فراهمين اتفاق و وجود باد ، شبببرايبروز ا

ى خط کيزيطى نه تنها سلامت ف ين شرا ين آنها شود. در چن يد فازها و کم شدن فاصله مجاز ب  يشد 

 ز مى انجامد.يبه مخاطره مى افتد ، بلکه برخورد فازها با هم به خروج خط از مدار ن

 

 نگي: استفاده از دستگاههاى ضد گالوپ 3-2-1

ع در س واقيکى از خطوط خود بنام ورلند به ترموپ   ي)در پورتلند، اورگان( ،    کي فيشبببرکت پاسببب  

ل قرار داد. خط متشببکل از دو يگر مورد تحليکدينگ را از نظر احتمال برخورد هادى ها با يوميوا

تاژهاى    يمدار انتقال و توز   پا  يک 5/34لوولت و  يک 115ع با ول ه هاى چوبى واحد   ي لوولت بر روى 

متر بود.  107تا  88ن يع قرار داشت طول اسپن ها ب  يمدار انتقال بالاتر از مدار توزبود بصورتى که  

سرام  ستونى، هادى هاى خط انتقال را که ازنوع آلوم يدر حالى که مقره هاى   م فولادينيکى از نوع 

7.26 ACSR Drake kcmil     صل به پا ستند، مت  عيهاى توزيخى هاديدارند، مقره هاى ميه نگه ميه

 کنند.يحمل م kcm (477 (Cosmosرشته  19م ينيوع تمام آلومرا ازن

صله عمودى بازوها از  يدر مدار توز صله  يمتر و مقره هاى م 5/1گر يکديع فا سانتى   137خى در فا

سهت به محور ت  صله مقره  ين بازوى بالائى قرار گرفته بودند و در بازوى پائير در طرفيمترى ن نى فا

ر م نول بيک سببيک فاز و ير بود . دو فازبر روى بازوهاى بالائى و متيسببانت 109ر يها از محور ت

 “خى توسببط اتصببالات ين تر قرار گرفته بودند . اتصببال هادى ها به مقره هاى ميروى بازوى پائ

 د .يانجام شده بود تا هادى را در محل مقره حفاظت نما” افته يش فرم يپ

س    س يفيشرکت پا س يع ) يو و توزريهاى انتقال نيرهاى حرکت هاديک م جائى ر حداکثر جابيعنى م

رها يع مسيها ، وقتى که به نقاط ثابتى مثل مقره ها بسته شده اند ( را محاسهه کرد . در خط توزيهاد

س   سپن هاى يعنى بترتيمتر باشد )  يسانت  224متر و يسانت  152م يبراى دو حالت که شکم   ب براى ا

 224م يکه شببکم سببيع در هنگاميهاى توزيت حرکت هادين شببد . وضببعييمترى ( تع 107و  88

 دهد .ين فازها برخورد رخ ميمتر بود، نشان داد که بيسانت
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ضد گالوپ   ي ستگاه  صله فازها با     MOD II ARنگ با نام تجارى يک د ضمن حفظ فا گر و يکديکه 

صله هاى   يز ميها نيچ خوردگى هاديم نول باعث پيس  شد .      يشد ، در فا صب  سپن ن سوم طول ا ک 

ص يا شامل مقره اى بطول  Twisterچش دهنده )ي( و پSpacerله نگهدار )ن فا متر با يسانت  152( ، 

ه نى بيه معياتصال چشمى در دو طرف بود. کلمپ هاى دو طرف مقره ضمن اتصال به آن ، با زاو     

 چش را بوجود آورند .ينگ حالت پيشوند تا در زمان بروز گالوپيهادى متصل م

ساس   دن هادىيچيده پيپد ست ، هرگاه ا ، ا درجه  9چش حداقل يه پين زاويکنترل حرکت هادى ا

شود  يز اجتناب ميها نيطى از برخورد هادين شرا يابد و تحت چنيباشد ، مقدار جابجائى کاهش مى  

ع نصبببب کرد و کلمپ ها بر يبر روى خطوط توز” خط گرم “ توان با چوب يرا م AR. دمپرهاى 

 شوند .يمناسب هادى و کلمپ باشند بسته م( که Armor rodsى )يروى آرمور رادها

شد .        يدر  MOD III ARچش دهنده مدل يک پيبراى خط انتقال هم  صب  سپن ن سوم طول ا ک 

شک ينيلوگرمى آلوميک 9ک وزنه يچش دهنده از يپ صالات آلوم   يومى ت شده که با ات ک يبه  ومىينيل 

ها بسببته يآرموررادهاى هادشببود . کل واحد بصببورت وارونه بر روى  يومى منتهى مينيکلمپ آلوم

 145تا  90ن يه اى بيزان شببده و در زاوين هادى آويشببود و آزادانه تحت اثر وزن خود به طرفيم

 ستد .يدرجه به حالت تعادل مى ا

شرا يهنگام شروع به بالا و پا  يط گالوپيه که  ستگاه به همراه هادى  کند يم ن رفتنيينگ وجود دارد د

سمت بالا و پا    ستگاه به  ز ين ن امريشود ، که ا يچش در هادى مين باعث بوجود آمدن پييحرکت د

شدن حالت آ  سانات را کاهش م   يناميروديبه نوبه خود باعث کمتر شده و دامنه نو  دهد .يکى هادى 

شود . براى مدار انتقال ، کارگران  يک سمت خم شود حرکت هادى متوقف م  ياگر دستگاه تماما به  

 تى که خط خاموش است نصب مى کنند .ر را در حاليخط ، دستگاه نوسان گ

ستفاده از دستگاههاى   يدر خطوط تحت بررسى که در آنها گالوپ  رات يتاث ARنگ اتفاق مى افتاد با ا

گالوپ  ي تخر نده  ته و از برخورد م ي ف ينگ تخف يب کن هاد ي اف به عمل آمد   يز جلوگيها ن يان  . در  رى 

 له مجهز نمود .ين وسيتر به الوميک 11اسپن را با طول کلى  127ک يفيمجموع شرکت پاس
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ند دامنه هادى ها در       يچش دهنده براى جلوگ يش تکنولوژى پيداي : پ 4-2-1 رى از نوسبببانات بل

 رويخطوط انتقال ن

( به اواخر MITتو تکنولوژى ماساچوست )يقات سازه اى انستيشگاه تحقينگ، در آزمايمطالعه گالوپ

صلى برروى حرکت هاد يه تحقعنى زمانى که پروژيگردد، يبر م 1950سالهاى   ت ياها، با حميقاتى ا

ل کرده و درجه يتحص  MITچاردسون که در  ي( انجام شد. آلهرت اس .ر EEIسون ) يموسسه برق اد  

سال      يفوق ل سى هوانوردى را در  ست آورد، مد  1995سانس در مهند ت پروژه را عهده دار يريبد

 ر از آن حاصل شد.يج زيبود ونتا

 

 نگ مى شوند. يروهاى بالا برنده باد باعث بروز گالوپيخ گرفته و ني هادى هاى         .1

 م ندارد. يقر مستينگ تاثيجاد گالوپيم هادى در ايع وزن و سختى سير در کشش ، توزييتغ         .2

 خ گرفته ، حرکت هادى را کاهش مى دهد. يکى هادى يناميروديت آيفير در کييتغ         .3

صلاح آ          .4 ضع ييکى هادى دو روش بودند که در تغيکى و مکانيناميروديا خ      يت هادى ير و

 ر دارند. يگرفته تاث

 ه حمله باد مى باشد. ير زاويينگ تغين راه حل براى مسئله گالوپيموثرتر         .5

”  سن دمپر “نه تکنولوژى دو نوع دمپر بنامهاى يق در زميچاردسون به تحق يان گرفتن پروژه ، ريبا پا

”  سن دمپر “ادامه داد.  MITکا در يو وزارت انرژى آمر” اد ملى علميبن“با کمکهاى ” ن دمپريو“ و 

نگ يالوپبراى کنترل گ” ن دمپريو“ون و يزيمهاى مهار برجهاى مرتفع تلوينگ سببيبراى کنترل گالوپ

ماسه   هک طهلک غلتان بهره مى برد کياز ” سن دمپر “ى شرکتهاى برق بکار مى رفتند.  يخطوط هوا

 ن مى رود.ينگ ، بالا و پائيم مهار در حال گالوپيخته شده و در طول سيدر آن ر
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 شود تا در زمان يزان مير هادى آويمى استفاده مى کند که در ز ينيک وزنه آزاد آلومياز ” ن دمپريو“ 

د مى اج ير اييه حمله باد تغ  ي چش هم در زاويه پي نجا زاو يجاد کند. در ا  يچش اينگ در هادى پ  يگالوپ 

 نگ را کنترل مى کند.يکند و هم گالوپ
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 فصل دوم :

 انرژي با انتقال هوايي خطوط گالوپينگ نوسانات گسترده مدلسازي

 جزيي مشتقات معادلات آناليز و سازي شبيه از استفاده

 

 

 

 

 

 چكيده

 كه باشد  مي نيكيمكا نوسانات  نيرو، انتقال خطوط طراحي در مهم بسيار  پارامترهاي از يكي

صل  تعيين لحاظ به را اي عمده نقش گالوپينگ آن، در  در .كند مي ايفا زمين به فاز و فازها بين فوا

 گسترده  پارامتري مدل نيرو، انتقال هوايي خطوط گالوپينگ نوسان  پديده بررسي  ضمن  ،پروژه اين

سان  اين شتقات  معادلات نوع از كه نو شد  مي موج معادله و جزيي م س  با ست  گرديده تخراجا  با . ا

 بر حاكم جزيي مشتقات  معادلات از استفاده  و انتقال خطوط هادي نوساني  معادلات گرفتن نظر در

ضي  مختلف هاي روش از لازم، اوليه شرائط  گرفتن نظر در و هادي  غيرخطي هاي نيك تك و ريا

ستفاده   مي قرار سازي  بيه ش مورد معادلات MATLAB نظير كامپيوتري هاي افزار نرم كمك به و ا

 نقاط در را هادي نوسببان دامنه ميزان توان مي شببده انجام هاي سببازي شببهيه از اسببتفاده با. گيرد

 . نمود محاسهه زمان حسب بر اسپن، يك طول در مختلف

سانات  نوع اين دامنه ميزان ماكزييم همچنين  شهيه  باد و يخ تاثير تحت همينطور و حالت اين در نو

 .است گرديده ليلتح نتايج و سازي

 

 : مقدمه 1-2
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ساسي   اركان از يكي برق، نيروي انتقال خطوط  را انرژي تهادل نقش كه رساني  برق سيستم   ا

 شركت  هاي اولويت از مطمئن و پايدار خطوط تن داش لذا . كند مي ايفا مصرف  به توليد محل از

سر    در برق هاي شد  مي دنيا سرا  عامل كه خطوط طراحي رد مكانيكي مهم پارامترهاي از يكي .با

 ناشي  نيروهاي همچون عواملي الهته . است  خط نوسانات  باشد،  مي فازي فواصل  تعيين در اصلي 

سهات  در نيز سيم  وزن يا و يخ و برف باد، مانند مختلف بارگذاري از  خط طراحي و مكانيكي محا

صل  در توانند مي كه دارند نقش شند  موثر فازي فوا  خطوط كه هستند  عواملي جمله از باد و يخ . با

 وجود يا ها هادي روي از يخ ريزش يا تند بادهاي وزش . سازند  مي مخاطره دچار را نيرو انتقال

ست  ممكن برف و يخ همزمان سانا  بروز باعث ا  و صحيح  طراحي عدم . گردند گوناگون ت نو

ستاني  مناطق در خطوط عهور و مكاني موقعيت و شرايط  گرفتن ناديده  با همراه يرگ برف و كوه

 است شده زيادي مشكلات ايجاد باعث خط، هاي هادي روي از يخ سقوط و شديد بادهاي ورزش

 موسوم  پديده جمله از و ل انتقا خطوط هادي شديد  نوسان  نوسانات  وقوع حوادث، اين از يكي كه

 . است آن از ناشي پيامدهاي و گالوپينگ به

 

 گالوپينگ نوسان : انواع 2-2

سانات  به نگگالوپي پديده شي  هاديها عمودي نو ستقر  يخ سقوط  و شدن  جدا از نا  آنها بر م

 و يكديگر به فازها شدن  نزديك تواند مي پديده اين .شود  مي اطلاق شديد  بادهاي وزش با همراه

شته  همراه را فاز به فاز خطاي شد  دا صالي  باعث تواند مي كه با  تابيده هم به فازها، بين جرقه و ات

 .شود آن شدن شكسته حتي و تاور برج روي بر ديناميكي هاي تنش ايجاد و ها هادي شدن

 صببددرصببد روش تاكنون گالوپينگ، پديده به نسببهت سببال 60 از بيش طولاني مطالعات عليرغم

 زمينه در اي گسترده  تحقيقات اخير هاي سال  در ولي .است  نشده  شناخته  آن كنترل جهت مطمئني

شهاي  ست  گرفته صورت  الوپينگگ دامنه ميزان گيري پيش رو شهاي  كلي طور به ا  يا و تعديل رو

ضعيف  سان  ت  بهره حال در خطوط و احداث حال در خطوط بخش دو به توان مي را گالوپينگ نو
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سيم  برداري ست  لازم احداث حال در خطوط جهت .نمود تق  جوي عوامل و محيط شرائط  كه ا

 .رندگي قرار عميق توجه مورد دما و رطوبت يخ، باد، مانند

ستفاده  با توان مي برقدار و برداري بهره حالت در خطوط در  انواع مانند مكانيكي وسائل  و ابزار از ا

 .نمود استفاده گالوپينگ تعديل جهت فازي بين اسپيسرهاي يا و شده طراحي دمپرهاي

 طول در گالوپينگ پديده سازي  شهيه  است،  برخوردار اي ويژه اهميت از خصوص  اين در آنچه اما

سپن  سهه  و تعيين و ا ست  سيم  دامنه ماكزيمم محا سان  اثر در كه ا  . دهد مي روي گالوپينگ نو

ستفاده  مثال عنوان به دامنه اين كردن كم و تعديل جهت هايي ابزار انتخاب و ارزيابي همچنين  از ا

شد  مي گالوپينگ پديده مطالعه در مهم اهداف از دمپرها  دهپدي سازي  شبهيه  قهلي مقالات در . با

سط  در گالوپينگ سپن  و ست  شده  انجام خاص نقطه يك در و ا ساس  بر سازي  شهيه  اين . ا  دو ا

ست  شده  انجام آزادي درجه ست  لازم اما .ا ستاي  در يعني آزادي درجه سه  با سازي  شهيه  كه ا  را

سپن  طول در و افقي محور سان  .شود  انجام نيز ا  زير هاي صورت  به تواند مي هادي گالوپينگ نو

 .دهد رخ

 

 يخ بدون گالوپ:  1-2-2

 شرايط توانند مي هستند رشته 30 از بيش زياد هاي سيم رشته  و قطر داراي كه يخ بدون هاي هادي

 به و افتد مي اتفاق كمتر كه اسببت حالتي اين . نمايند ايجاد را جهش جهت لازم آيروديناميكي

 اسببت ممكن گروهي هاي هادي همچنين .اسببت موسببوم لخت هاي جهش يا يخ بدون جهش

 مشببخصببه اين . دهد رخ يخ غياب در گالوپ دهند، اجازه كه كنند پيدا آيروديناميكي مشببخصببه

 هسببتند بادخور كه ديگر طرف هاي هادي به نسببهت طرف يك هادي آيروديناميكي حفاظ بخاطر

 .شود مي ايجاد
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 باد بدون و يخ با گالوپ:  2-2-2

شيند،  مي يهاد سطح  روي بر غيريكنواخت يخ كه هنگامي در  گرماي كه دارد وجود امكان اين ن

 وارد هادي به اي ضربه  نيروي لحظه اين در كه . شود  آن ريزش و يخ يكهاره ذوب باعث هادي،

شته  بالا سمت  به را حركتي هادي، تا شود  مي موجب و شود  مي شد  دا  حركت حركت، اين به . با

 .گويند باد بدون و يخ با گالوپينگ

 

 باد و يخ با گالوپ:  3-2-2

شيده  يخ به بالا هادي سطح  برف، بارش و يخي هاي باران هنگام به  بر معمولًا يخ . گردد مي پو

شيند  مي هادي بادخور سطح  روي ست    . ن ش  نامتقارن هادي مقطع سطح  كه شود  مي باعث يخ، ن

 مي ايجاد را هادي چرخش بوزد، هادي به پايدار و ملايم سببرعت با باد اگر حال، عين در . گردد

 وجود به هادي عمودي نوسان  و . شود  مي ايجاد تغييراتي برهادي، وارده نيروي بر نتيجه در . كند

سئله  اين . آيد مي شي  م صه   تغيير از نا شخ ست  آيروديناميكي م سطه  به كه ا  سطح  بودن نامتقارن وا

 .دده مي رخ ديگر، انواع از بيشتر طهيعت در گالوپ نوع اين . شود مي ايجاد هادي مقطع

 

 هوايي خطوط در گالوپينگ نوسان مباني و اصول : 3-2

 اين . گيرند مي قرار آيروديناميكي نيروهاي تأثير تحت فضببا در معلق اجسببام كلي طور به

 مركز بر آن، نخسببت مورد دو كه پيچشببي ممان و ، پسببا ، ا برّ نيروهاي از اسببت عهارت نيروها

 هادي چرخش باعث پيچشبي  ممان همچنين . گذارند مي تأثير جسبم  مقطع سبطح  ايروديناميكي

 .شود مي محوري حول

 تواند مي را گالوپينگ نوسببان پريودينگ حركت آيروديناميكي، برّاي نيروي از ناشببي نوسببانات

 دنهال به . شد  بيان ميلادي 1932 سال  در هارتوگ دن توسط  نظريه اين بار نخستين  كه كند تقويت

شاره  نكته اين به ويژن دي آن ساي  نيروي فقط لخت، هاي هادي بر كه كرد ا  وارد آيروديناميكي پ

شيند،  يخ هادي سطح  بر كه صورتي  در و شود  مي  نيروي مقطع، سطح  شدن  غيرمتقارن علت به بن
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 زده يخ قسمت  بر  باد حمله زاويه به توجه با نيروها اين . گردد مي اعمال آن بر آيروديناميكي برّاي

  . كند مي تغيير دبا سرعت به توجه با همچنين و

 : آيد مي بدست 2-3 تا 2-1 رابطه از هادي بر وارده پيچشي ممان و برّا پسا، نيروهاي مقدار

1-2                                                                      

2-2                                                                          

3-2                                                                         

 :آن در كه

4-2                                                     

 :فوق روابط در

D  :پسا نيروي  ، L  :برّا  ، M  :هوا چگالي:  ، پيچشي ممان 

Vs  :باد سرعت 

   :يخ زاويه 

  :باد برخورد زاويه 

سا  و برّا ضرائب  عنوان به و  شند  مي پ ستگي  آن مقادير كه با شات  به ب  باد تونل آزماي

 دهد مي روي گالوينگ پديده گاه آن باشد  برقرار 2-5 معادله كه وقتي هارتوگ، دن قانون طهق دارد

: 

5-2                                                                   

 به كه  .دهد مي روي خاص زواياي از برخي در گالوپينگ پديده كه كند مي بيان 2-5 معادله

 .است آمده 2-1 جدول در متفاوت برخورد زاويه چند براي نوسان اين حالت نمونه طور
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 باد برخورد زوايه از ناشي گالوپينگ نوسان حالت 2-1 جدول

 
 

 آن تحليل و هادي گالوپينگ نوسان گسترده سازي : مدل 4-2

 نوسببان معادله هادي مقطع سببطح بر وارده نيروهاي جهات به توجه با قسببمت اين در

 مي تهعيت 2-6 رابطه از اسبپن  يك طول در هادي يك حركت بر حاكم مكانيكي و آيروديناميكي

 .كند

6-2                                                      

 :آن در كه

Pc  :متربر كيلوگرم هادي چگالي 

T  :نيوتن كشش ثابت 

L وD  باشد مي برّا و پسا نيروي. 

سيون  و بعد بدون را معادله اين توان مي فوق معادله حل براي ست  لازم كه نمود ديمان ضيات  ا  فر

 .گردد منظور زير

7-2                                                                                
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8-2                                                                                     

9-2                                                                                       

 با  .باشند  مي باد سرعت  و اسپن  طول ترتيب به و   فوق روابط در اشاره  مورد فرضيات  در

ستفاده  و 2-6 رابطه در 2-9 تا 2-7 روابط در مندرج فرضيات  جايگذاري و اعمال  2-1 روابط از ا

 .شد خواهد 2-10 رابطه صورت به مستخرج معادله 2-2و

10-2                                                

 :آن در كه

11-2                                                                                 

 .بود خواهد

صله  معادله ترتيب بدين شتقات  با معادله يك فوق، حا ست  خطي غير و جزيي م  روش به بايد كه ا

 به γو  βمتغيرهاي تغيير از توان مي 2-10 معادله حل جهت لذا . نمود تحليل را آن مناسب  رياضي 

 .نمود استفاده زير معادلات صورت

12-2                                                                      

13-2                                                                      

 :بود زيرخواهد صورت به ها متغير اين جزيي مشتقات معادلات
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14،15،16-2                                                      

 .است 2-10 معادله راست سمت عهارت همان تابع  Fفوق لاتمعاد در كه

17-2                                                   

ستفاده  و 2-15 و 2-14 معادلات از كمك با سي  برنامه همچنين و اي ذوزنقه عددي روش از ا  نوي

 .گردد مي حل 2-10 معادله افزار نرم با

ستاي  در سي    تابع اوليه، لحظه در دامنه مقدار توان مي ور،مذك معادلات تحليل را  به خالص سينو

 گرفت نظر در زير معادله صورت

18-2                                                               

 معادلات آنگاه .نمود منظور 2-19 معادله صورت  به نيز اوليه لحظه در دامنه نوسان  زماني مشتق  و 

 .داشت يمخواه را زير

19-2                                                                                 

20،21-2                                                 

 مطلب افزار نرم با نويسبببي برنامه كمك با اصبببلي موجn=1 فرض با و معادلات اين تحليل با

سان  دامنه تغييرات نمودارهاي سپان  يك طول در يمم ماكز ميزان و نو ست  ا  در كه . آمد خواهد بد

 .شود مي بيان كيلوولت 230 خط جهت محاسهات اين ادامه،

 

 هادي گالوپ نوساني گسترده معادله عددي تحليل و سازي : شبيه 5-2
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سمت  اين در سپن  سازي،  شهيه  جهت به ق صات    با ولت كيلو230خط از اي نمونه ا شخ  م

 .است شده گرفته نظر در 2-2 دولج در مندرج

 

 ولت كيلو 230 به خط مشخصات 2-2 جدول

 

 

سپن  روي بر گالوپ مختلف ت حالا ذيل در سترده  صورت  به و نمونه ا  و ارايه سازي،  شهيه  گ

  . دارد سازگاري مراجع با نتايج اين كه است شده تحليل

 نوسان بر وباد يخ تاثير : بررسي 6-2

 باد تاثير:  1-6-2

شاره  كه انطوريهم شد  هادي نگ گالوپي نوسان  كننده ايجاد عامل تواند مي تنهاي به باد شد،  ا  . با

سي  جهت  حالت زاويه نهوده، يخي لايه هيچ هادي روي بر كه شود  مي فرض ابتدا در باد تاثير برر

 .است صفر سكون

 .دهد مي نشان را باد مختلف سرعتهاي ازاي به نوسان دامنه ماكزييم ميزان 2-3 جدول

 

 مختلف باد سرعتهاي ازاي به نوسان دامنه ماكزييم ميزان 2-3 جدول
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 باد و يخ اثر:  2-6-2

سته    يخ مقداري هادي، روي بر اگر حال ش شد  ن  ممتد طور به ثانيه بر متر 10 سرعت  با نيز وباد با

 .بود خواهد 8 شكل مطابق سيم نوسانات دامنه ميزان آنگاه بوزد

 شود  مي عمودي جابجايي دامنه افزايش باعث اولا يخ وجود كه شود  مي ه اهدمش  شكل  به توجه با

شته  اوليه پيچش زاويه يخ، وجود علت به هادي كه هنگامي در ثانيا . شد  دا سانات  علت به . با  نو

شتري  دامنه شود  مي ايجاد كه پيچشي  سهت  را بي شت  خواهد قهل حالت به ن  يخ جرم چه هر و . دا

 .يابد مي افزايش نيز نوسانات دامنه ميزان .گردد مي افهاض هادي طول درواحد

سان  دردامنه يخ ميزان تاثير 2-4 جدول شان  را باد سرعتهاي  در نو  ميزان افزايش با كه . دهد مي ن

 .است شده بيشتر نيز نوسان دامنه هادي، روي يخ

 

 باد سرعتهاي در نوسان دردامنه يخ ميزان تاثير 2-4 جدول

 
 

 يريگ : نتيجه 7-2
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 از كه نوسان  اين گسترده  پارامتري مدل آنگاه. شد  بررسي  گالوپينگ پديده ابتدا پروژه اين در

شتقات  معادلات نوع شد  مي موج معادله و جزيي م ستخراج  با  معادلات گرفتن نظر در با . گرديد ا

ساني  ستفاده  و انتقال خطوط هادي نو شتقات  معادلات از ا  فتنگر نظر در و هادي بر حاكم جزيي م

ضي  مختلف هاي روش از لازم، اوليه شرائط  ستفاده  خطي غير هاي تكنيك و ريا  نرم كمك به و ا

  .گرديد قرار سازي شهيه مورد معادلاتMATLAB نظير كامپيوتري هاي افزار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

28 

 

 www.wikipower.ir 420شماره پروژه: الكتريكي مدل ارائه و تعادل نقطه محاسبه ، ديناميكي مدلسازي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 فصل سوم :

 معضلات رفع هدف باTDD دمپر ساخت و طراحي

 وپينگگال پديده برابر در نيرو انتقال خطوط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چكيده

سيهاي  به توجه با شهكه  از تعدادي برروي گرفته انجام برر  از كه ايران انرژي انتقال خطوط 

شخص  كنند، مي گير عهور برف و كوهستاني  مناطق صلي  يكي گالوپينگ پديده كه شد  م  ترين از ا

 خطوط روي بر نآ وقوع از جلوگيري و اين پديده كنترل .باشببد مي آنها برروي خطا بروز دلايل

 مكانيزم .كند گالوپينگ جلوگيري از ناشببي اقتصببادي زيانهاي از زيادي بسببيار تا حدود ميتواند

سيار  گالوپينگ ست  پيچيده ب شي  ميرائي مانند و فاكتورهائي ا شي  سختي  و كابل پيچ در  آن، پيچ

سي    نقش گالوپينگ وقوع سا شي  و تاثير به نظر .دارند ا  خطوط در نگگالوپي پديده از زيانهاي نا

 .نمايد مي ضروري عملي هاي روش بكارگيري با اين پديده با مقابله نيرو، انتقال
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 براي معمولًا را ديناميكي ارتعاشببي هاي جاذب .اسببت ديناميكي ارتعاشببي دمپر-جاذب TDDيك

ستمهايي   ستند  ناچيز ميرائي داراي كه سي ستم   زيرا .برند مي كار به ه  معمولًا بالا ميرائي با هاي سي

 .نيست  آنها ارتعاشات  در تعادل ايجاد به احتياجي و دهند مي نشان  خود از متعادلي ارتعاشي  رفتار

ستم   در ستم   ذاتي ميرائي باندل، كابلهاي سي ست،  كم سي  براي ديناميكي جاذب از منظور همين به ا

 .شود مي استفاده آن ارتعاشات دامنه كنترل

 برابر در نيرو انتقال خطوط معضلات رفع هدف با ، TDDدمپر ساخت و طراحي نتايج پروژه اين در

 انجام و سببازي بهينه از پس شببده سبباخته و طراحي هاي نمونه گرديده، ارائه گالوپينگ پديده

 پروژه اين .گرفت قرار برداري بهره مورد و نصبببب كيلوولت 400 خط يك در لازم آزمونهاي

 .دهد مي نشان را شده انجام هاي فعاليت

 

 

 

 دمه: مق 1-3

 ميهاشد  جامد و سيال  متقابل اثرات بررسي  مهندسي  هاي سازه  طراحي در مهم مسائل  از يكي

ستم    كاركرد، محدوده در كه نحوي به  ها سازه  بر سيال  اثر مهمترين .نگردد ناپايداري دچار سي

 نهاآ شدن  ناپايدار آن، نظاير و كابلها انتقال، خطوط نظير بالا پذيري انعطاف با هاي سازه  بخصوص 

 پسا  و برا نيروهاي ها، سازه  اين در ناپايداري اثر در .است  خاص تحريكات دامنه و ها فركانس در

 كوپل هم با را سازه  ارتعاشي  مختلف مدهاي و شده  مختلف جهات در سازه  حركات تركيب سهب 

 تهبرداش  از پس حتي و يافته افزايش ثابت تحريك براي ارتعاش دامنه خاص حالت اين در .كند مي

 در ناپايداري اين .يابد مي ادامه طولاني مدتهاي براي بالا دامنه با ارتعاش خارجي، تحريك شدن 

ضايي،  هاي سازه  صة    مهمترين .شود  مي ناميده گالوپينگ نام تحت انتقال خطوط ف شخ  پديدة م

 ندازةا برابر 10 تا0.1 حدود از بزرگ دامنة و هرتز 1 تا0.15 حدود در پايين، فركانس ، گالوپينگ
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 آيد مي بوجود خطوط برداري بهره در مشكلاتي  گالوپينگ، شدن  حادث از پس .است  كابل، شكم 

 باز و الكتريكي قوس بروز هاديها، بين ايزولاسيون  فاصله  كاهش شامل  مخرب اثرات اين عمده كه

 هيتخري اثرات زمين، سيم  و هاديها بين ايزولاسيون  فاصله  كاهش فشارقوي،  كليدهاي شدن  بسته  و

صالات  و آلات يراق بر مخرب اثرات برج، پيچهاي در  شدن  ضايع  و برج فولاد خوردگي برج، ات

 خوردگي جامپر، خوردگي هاديها، خوردگي باشد،  مي ماندگار پديده كه مواقعي در چوبي برجهاي

سر   و دمپر سپي شي،   زنجيره در ها مقره پين برش دمپر، ا ش  آويزي، ههاي مقر كلمپ شدن  ضايع  ك

شته  تخريب صادي  زيانهاي و باندل هاديهاي فرعي هاي ر شي  اقت  كه صورتي  در برق قطع از نا

 دهد مي نشان  شده  انجام تحليلهاي و مطالعات . ميهاشد  گردد طولاني قطعي به منجر فوق آسيههاي 

 ههرداري بهر سببوابق و گزارشببات .دارد وجود ايران مختلف مناطق در گالوپينگ وقوع احتمال

 تائيد را امر اين خراسان  و غرب اصفهان،  زنجان، آذربايجان، اي منطقه برق هاي كتشر  از دريافتي

ستردگي  .كند مي سهي  گ ستعد  مناطق ن  در را صحيح  ريزي برنامه يك لزوم ايران در گالوپينگ م

شكار  پديده اين با مقابله جهت سارات  از زيادي حدود تا سازد  مي آ شي  خ  مي جلوگيري آن از نا

  .گردد

 اين شود،  ناپايدار سيستم   كه شود  باعث است  ممكن پيچشي  و عمودي نوسانات  بين شديد ت پديدة

 جلوگيري باعث كه عمودي و پيچشي  فركانسهاي  تغيير بنابراين باشد  مي گالوپينگ شروع  ه، پديد

شديد  از سها  اين بين ت شد  گالوپينگ از جلوگيري براي حلي راه تواند مي شود،  فركان ساس  كه با  ا

  .باشد مي  TDDدمپر كار

شات،  ديناميكي هاي جاذب  نوع اين روي بر جدي كار . شد  اختراع 1909 سال  در بار اولين ارتعا

 شروع  كوپتر هلي گردان هاي پره كاربرد گسترش  پي در و 1963 سال  از پس ارتعاشي  هاي جاذب

شرفتهائي  لرزه، زمين مقابل در دفاعي هاي مكانيزم در نيز اخيراً و شد  ست  زمينه اين در پي  آمده بد

ست  سايل  انواع مهمترين از نوع دو باندل، هاي كابل و گالوپينگ مورد در اما .ا  گالوپينگ ضد  و

 اند شده  ساخته  كانادا در كه هاي پاندول از عهارتند كه شده  ساخته  تاكنون باندل كابلهاي براي
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سيله  كه  GCDو ست  اي و ست  شده  ساخته  ژاپن در كه ا سيله  نوع دو اين ا  طهيعي فركانس هاتن و

 بر تأثيري هيچ بدون مدل جاذب .ندارند تأثير هيچ آن ميرائي در ولي برند مي بالا را سيستم  پيچشي 

شي  سختي  روي ستم،   پيچ سي  ممان تنها سي شي  جاذب .دهد مي افزايش را باندل اينر  در كه ارتعا

سي  به پروژه اين سط ت بار اولين براي شد،  خواهد پرداخته آن طراحي نحوة برر سور  و  جين پرف

 داراي ديناميكي هاي جاذب نوع از جاذب، نوع اين شببد طراحي كوتگن رنوارد و ليليان لوئيس

 است ميرائي

 .شد خواهد بررسي كامل طور به ادامه در آن خواص كه

 

 

 آن عملكرد نحوه و : دمپر 2-3

سيار  گالوپينگ مكانيزم ست  پيچيده ب شي  ميرائي اثر و ا شخص  خوبي به آن روي بر پيچ  م

شده  ست  ن شي  ميرائي وجود .ا ستم    به انرژي ورود از جلوگيري باعث پيچ  مي آن رفتن هدر و سي

 سيستم   در ناپايداري وقوع از پيشگيري  باعث سيستم   به انرژي ورود از جلوگيري بنابراين و گردد

سيار  باد سرعت  كه مواردي در يا و ست  زياد ب ست،  زياد كابل روي يخ ميزان يا ا  ةدامن كاهش ا

 ميرائي ميزان بالابردن بنابراين، اسببت، كم قدرت انتقال خطوط ذاتي ميرائي .گردد مي نوسببانات

شي  ستم    در گالوپينگ وقوع از جلوگيري براي راهي تواند مي انتقال خطوط در پيچ شد  سي  به .با

 ژول يك دهم چند حدود شود،  هدر سيستم   در بايستي  حالت اين در كه اي ي انرژ ميزان كلي طور

 .است دهانه هر رايب

 پيچشي سختي  بالارفتن با .دارد آن پيچشي  سختي  با مستقيم ارتهاط سيستم   در پيچشي ميرائي ميزان

 .يابد مي افزايش پيچشي ميرائي باندل،
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TDD  سيله ست  اي و سيله  اين .دهد مي انجام همزمان را شده  ذكر عمليات دو هر كه ا  نوعي و

شي  جاذب ست  ديناميكي ارتعا شي  يها جاذب .ا ستم    براي معمولًا را ديناميكي ارتعا  كه هايي سي

 .برند مي كار به هستند ناچيز ميرائي داراي

 به احتياجي و دهند مي نشان  خود از متعادلي ارتعاشي  رفتار معمولًا بالا ميرائي با هاي سيستم   زيرا

 ذاتي ميرائي شد،  گفته كه همانطور باندل كابلهاي سيستم   در .نيست  آنها ارتعاشات  در تعادل ايجاد

 ارتعاشات  جذب با .شود  مي استفاده  آن براي ديناميكي جاذب از منظور همين به است  كم سيستم  

 .است اثر همان كه شود مي باندل در پيچشي و عمودي فركانسهاي بين نسهت تغيير باعث پيچشي

 اين .اسببت تزهر 1تا 0.1 حدود آن مقدار كه اسببت پاييني بسببيار فركانس داراي گالوپينگ پديدة

 كابل روي موجود يخ اندازة و شببكل حجم، باد، سببرعت جمله، از زيادي پارامترهاي به فركانس

 نمي مقدور انتقال، خط يك مختلف هاي دهانه در مذكور پارامترهاي دقيق تعيين .دارد بسببتگي

  TDDياصل  اجزاي .باشد  انعطاف قابليت داراي كه است  دمپري ساخت  به نياز دليل همين به باشد 

 .اند شده داده نشان 3-1 جدول و 3-1 شكل در اجزا اين .باشند مي زير موارد شامل

 
 TDDنماي  3-1شكل 

 TDDاجزاي اصلي  3-1جدول 
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 TDDساخت  و طراحي : روند 3-3

 استخراج  طراحي براي آن از لازم پارامترهاي و ارائه نمونه خط يك مشخصات   بخش اين در

 .گردد مي تعيين گالوپينگ فركانس حدود همچنين و خط بر حاكم قيدهاي .گردد مي

 

 خط مشخصات:  1-3-3

 گيلان تركيهي سيكل -رجايي شهيد  محور باندله دو مداره دو كيلوولت 400 خط شده،  انتخاب خط

شد  مي گيلان برق منطقه در سپن  طول بوده، بندان يخ داراي و سنگين  وهوايي آب شرايط  .با  بين ا

 .باشد مي كيلوگرم 9125 تا3071سكشن كشش و 610 ابربر 245 و 244 برج دو

 

 مدها شكل و طهيعي فركانسهاي تعيين : 2-3-3

 طهيعي هاي فركانس مرجع، در شده  ارائه روابط از استفاده  و اشاره  مورد خط مشخصات   به توجه با

سهه  مربوطه مدهاي شكل  و ست  گرديده محا  حالت براي اول طهيعي فركانس پنج 3-2جدول در .ا

 .است شده ارائه پيچش و جابجايي هاي
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 پيچش و جابجايي طهيعي هاي فركانس 3-2جدول

 
شاهده  نيز 3-2 جدول از چنانكه  امكان جابجايي سوم  و پيچش دوم طهيعي فركانس گردد، مي م

شتر  فركانس اين حوالي در گالوپينگ يا ناپايداري پيدايش امكان همچنين و دارند شدگي  كوپل  بي

 و شببده كمتر نيز ها فركانس اين خطوط، در ميرايي 0/5%حدود وجود به توجه اب .بود خواهد

 .است گرفته صورت هرتز0.4فركانس در گرفته صورت سازيهاي بهينه به توجه با طراحي

 

 TDD دمپرهاي در تنش تحليل:  3-3-3

 انامك و آن بدنه در تنش تحليل انجام منظور به TDD بدنه تحليل انجام روش قسببمت اين در

ستفاده  سب  ا ست  شده  ارائه محيطي بارگذاري شرايط  به توجه با منا  نمونه در فولادي قطعات .ا

ست  گرديده انتخاب فولاد جنس از  CK45فولادي قطعات شده  ساخته   TDDصنعتي   كلمپ و ا

نه  در آلومينيومي هاي  ته    TDDصبببنعتي نمو مپ  شبببده سببباخ  جنس از آلومينيومي هاي  كل

 گرفته نظر در نهايي كلمپ تهيه در نيز نصب  سهولت  ضمناً  .است  رديدهگ انتخاب  A413آلومينيوم

 .شد

 دمپر مدلسازيالف : 
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سازي  شه  به توجه با دمپر مدل  صورت  گرديد، ارائه چهارم مرحله گزارش در كه طراحي هاي نق

 3-2 شكل  .گرديد ايجاد  Ansysافزار نرم در دمپر بعدي سه  مدل ,تنش تحليل جهت .است  گرفته

 .دهد مي نشان را شده ايجاد بعدي سه مدل

 
 TDD دمپر بعدي سه مدل 3-2 شكل

 . باشد مي 3-2جدول مطابق دمپر مدلسازي براي استفاده مورد ماده خواص

ستفاده   solid45هاي المان از مدل بندي مش براي ست  شده  ا شت  داراي كه ا شد  مي گره ه  و با

 ناشي  نيروي اعمال براي همچنين .گيرد مي قرار استفاده  مورد بعدي سه  هاي مدل بندي مش براي

ستفاده  Mass21 المان از دمپر سازه  به آونگ وزن از ست  شده  ا صورت  كه ا  متمركز جرم يك ب

 و مدل بارگذاري ,مدل بندي مش از پس .گردد مي دمپر بدنه به آونگ وزن نيروي انتقال موجب

 .گيرد مي صورت مرزي شرايط اعمال

سلي  تنش گرفتن نظر در با شد  مي  215MPaبا برابر كه معمولي فولاد مت  ماكزيمم به توجه با و با

 :نمود محاسهه زير بصورت را اطمينان ضريب توان مي دمپر در شده ايجاد تنش

 
ست  اطمينان ضريب  به توجه با ضعيت  در آن در شده  ايجاد هاي تنش لحاظ از سازه  آمده بد  و

 مقدار و دهد مي رخ هادي به اتصال  محل در ازهس  شكل  تغيير ماكزيمم همچنين .باشد  مي مطلوبي

 .باشد مي ميليمتر0.056با برابر آن ماكزيمم

 

 پاندول پارامترهاي محاسهةب : 
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سهة  در ستي  كه مواردي از يكي پاندول پارامترهاي محا   TDDجرم تمركز بگيرد قرار توجه مورد باي

ست  شار  ايجاد باعث نهايد كه ا ست  اين معمول .گردد عمودي جهت در كابل روي حد از بيش ف  ا

شتر  نهايد TDDمجموع جرم جرم، موضعي  افزايش بد تاثيرات از پرهيز براي كه  كابل جرم0.1 از بي

 .باشد

 با پيچش هنگام در بالايي جرم كه شببود طراحي طوري بايسببتي پاندول محدوديت، اين بر علاوه

 .آورد مي دوجو به آن ابعاد براي محدوديتي خود كه .نكند برخورد كابلها

سالة  صله  رعايت سوم،  م ست  زمين تا فا صلة  ، TDDطراحي در .ا  يا زمين با پائيني جرم ايمني فا

ستي  زيرين باندلهاي صب  صورت  هر در گرچه .شود  رعايت باي  از كه انتقالي خط روي برTDD ن

 ضببريب به توجه با اما گردد مي فاصببله اين كاهش باعث حال هر به اسببت، بوده موجود پيش

صله  اين براي كه ينانياطم سط  فا ست،  شده  گرفته نظر در خط طراحان تو صب  ا  روي بر TDDن

 .دارد محدوديت TDDطول كه داشت توجه بايد اما .كند نمي ايجاد مشكلي خط،

 پاندول طراحي براي لازمه پارامترهاي تعيين به معلوم مقادير و الذكر فوق محدوديتهاي به توجه با

 .شود مي پرداخته

 :شوند مي استفاده پاندول هاي فركانس تعيين در زير روابط

 

 .باشد مي پاندول اينرسي  و پاندول پيچشي سختي پاندول، فركانس كه

 

 
 بترتيبr1,r2 بوده l1,l2 هاي طول با 2و 1 هاي ميله هاي مقطع سطح  مساحت  و  آنها در كه

شند،  مي پاندول هاي گوي شعاع  شي پي سختي  ها، ميله چگالي با  سختي   intKجاذب، چ
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 جرم مركز فاصلة  ، Lروابط، اين بر علاوهاست   پاندول كل جرم m است  پاندول به متصل  لاستيك 

 :شود مي محاسهه زير رابطة از پاندول، محور تا

 

 
شاهدة  براي ادامه در سي  يكديگر، روي بر آنها متقابل تاثيرات و پارامترها اين تغييرات نحوة م  برر

 .گرديد تعيين پاندول براي مقادير ترين بهينه ها، بررسي اين به توجه با و شد مانجا لازم هاي

 هاي لهه وجود كه الكتريكي ميدان نظر نقطه از فني ملاحظات رعايت و طرح سازي  بهينه هدف با

شديد  و ميدان تمركز موجب تيز ستي  دليل همين به .گردد مي كرونا ت  در تيز هاي لهه وجود از باي

 صببورت تغييراتي نهائي ههاي نمون سبباخت در منظور همين به .شببود جلوگيري TDDدسببتگاه

صورت  ها وزنه .گرفت صال  مناطق در و دمهلي ب ستيك  به ميله ات صورت  ياتاقان محفظه و لا  گرد ب

 .شوند طراحي

 كه گيرند مي قرار گالوانيزاسببيون تحت پاندول و بدنه سببطوح كليه خورگي از جلوگيري بمنظور

شه  و ها لهه و اهموارين فاقد بايد شند  تيز هاي گو سه  يا بريدگي وجود صورت  در و با  وغيره پلي

 .گيرند قرار ماسه و شن پاشش تحت قطعه با و شده تراشيده ضايعات اين بايد گالوانيزاسيون از قهل

 

 لاستيك:  4-3-3

 ليمريزاسيون كوپ نتيجة در و بوده ويژه هاي لاستيك  از كه است  خطي كوپليمري كه بيوتيل لاستيك 

ست  ايزوپرن كمي مقدار و ايزوبوتيلن ستيك  خواص .آيد مي بد  نفوذناپذيري :از عهارتند بيوتيل لا

سيژن  مقابل در مقاومت ، گازها برابر در مقاومت و شي    قدرت حرارتي، مقاومت اوزن، و اك ش  ك

 ب،خو الكتريكي خواص كم، آبِ جذب  پارگي،  و سبببايش برابر در مقاومت   بالا،  مدول  زياد، 

 شيميايي  حلالهاي برابر در عالي مقاومت و خوب نسهتاً  ديناميكي خواص خزش، به نسهت  مقاومت



 
 

 

 

38 

 

 www.wikipower.ir 420شماره پروژه: الكتريكي مدل ارائه و تعادل نقطه محاسبه ، ديناميكي مدلسازي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

سيدهاي  و پارافيني حلالهاي از غير به  دمپر از انتظار مورد عملكرد تواند مي خواص اين كه غليظ ا

 .نمايد ايجاد را

 لاستيك جهت نياز مورد آميزهالف : 

 

 پايه آميزه* 

 .كرفت قرار بررسي مورد ذيل بشرح آميزه 3 لاستيك در موردنياز خواص به رسيدن بمنظور

ستيك  و بيوتيل شامل :  1 شمارة  آميزه ستيكي  پاية بخش عنوان بهNR طهيعي لا  افزايش براي .لا

 .شد استفاده پارافين واكس همراه  TMQبه  IPDDتركيب از اوزن برابر در آميزه مقاومت

ستيك  و بيوتيل شامل :  2 شمارة  آميزه ستيكي  پاية بخش عنوان به منومر دي پروپيلن اتيلن لا  .لا

 .شد استفاده كومارون رزين از سختي ميزان افزايش براي

 افزايش براي كومارون رزين از و .لاسببتيكي پاية بخش عنوان به بيوتيل شببامل:  3 شببمارة آميزه

 .شد استفاده آن در سختي

 

 ها پركننده*

 ديگر نياز مورد خواص و كششي   قدرت سختي،  به استفاده،  مورد هاي پركننده مقدار و نوع انتخاب

ست  مربوط آميزه در شتري  كنندگي تقويت اثر دارند ريزي ذرات كه هايي دوده كلي طور به .ا  بي

شته  شي،    قدرت كنندگي، تقويت افزايش با .دهند مي كاهش را فرآيندپذيري ولي دا ش  مقاومت ك

 .يابد مي افزايش آميزه در پارگي برابر در مقاومت و سايشي

 

 فرآيند هاي كننده تسهيل* 

ضافه  آميزه به محصول  شرايط  بههود و فرآيند در سهولت  ايجاد براي مواد از دسته  اين  .شوند  مي ا

 اشاره  ايزوبوتيلن پلي و استئاريك  اسيد  روي، استئارات  ياتيلن، پل رزينها، به توان مي آنها جملة از

 مكانيكي فيزيكي خواص در افت بدون را بيوتيل هاي آميزه سختي  ن،ايند-كومارون رزينهاي .كرد
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 م كاهش اسببت بالا آنها دودة حجم كه هايي آميزه در را قالب زنندگي پس و دهند مي افزايش

 .يدهند

 

 اوزن ضد عوامل *

 اين .مقاومند اوزن مقابل در ذاتي طور به غيراشببهاع درجه بودن پايين دليل به بيوتيل پليمرهاي

 پركننده  زيادي  مقادير  كه  هايي  آميزه در آميزه اجزاء ديگر تاثير  با  توجهي قابل   طور به  اومت مق 

 خواهد سودمند اوزن ضد  از استفاده  لذا .يابد مي كاهش دارند قرار آزاد هواي معرض در يا و داشته 

 .بود

 

 پخت هاي سامانه *

 تيورام نظير فعال بسببيار هاي شببتابدهنده از بيوتيل هاي آميزه در پخت، پايين سببرعت دليل به

ستفاده  گوگرد با همراه و سولفايدها   براي درجه 3 زاوية از تحقيق اين ههاي آميز مورد در .گرديد ا

  .شد داده قرار 150C با برابر پخت دماي با مطابق نيز رئومتري دماي و شد استفاده گيري اندازه

ست  قالب درون گذاري قمهل نحوة قطعه اين گيري قالب مورد در توجه قابل نكتة  طول دليل به .ا

 به  آميزه بايد   گيري، قالب   حين در قطعه  درون حهاب  ايجاد  از احتراز منظور به  قطعه،  اين زياد 

 شده  چيده قالب درون متر سانتي  4 تا 3 عرض و ميليمتر 3 تا 2 ضخامت  به نازك نوارهاي صورت 

 .گيرد رارق قالب فلزي زائدة بدون انتهاي در مواد اصلي بار و

صول  و شده  مونتاژ كيفي، كنترل و ساخت  و طراحي از پسTDD دمپر مختلف اجزاي   نهايي مح

 .گرفت قرار آزمون مورد آن، عملكرد از اطمينان بمنظور و .گرديد حاصل
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 : آزمونها 4-3

 بمنظور .است  نشده  منتشر  TDDدمپرهاي خصوص  در مستقلي  المللي بين استاندارد  كنون تا

 مطابق هايي آزمون واقعي شرايط  در تجهيز مدت دراز عملكرد و ساخت  رويه صحت  از اناطمين

 .پذيرفت انجام 3-3جدول

 

 PDDآزمون هاي انجام شده بر روي  3-3جدول
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 ظاهري بازبيني آزمون:  1-4-3

 كهاي تر وجود .باشببد مي شببده مونتاژ  TDDو اجزا تك تك ظاهري بررسببي شببامل آزمون اين

ضي  شين  نقص آلودگي، برآمدگي، يا تيز هاي لهه موادي، عيوب تخلخل، ميليمتر، 2 از بيش عر  ما

 لايه وجود پيچ، شببيارهاي در براده وجود مهره، و پيچ عهور امكان عدم اجزا، شببكل تغيير كاري،

سيد  ستند  مواردي جمله از مواد، رنگ تغيير گالوانيزه، در اك سي  مورد ظاهري بازبيني در كه ه  برر

 .گيرند مي قرار

 

 ابعادي بازبيني آزمون:  2-4-3

شه  با آن ابعاد و گيرند مي قرار ابعادي بازبيني مورد نمونه  هاي تلورانس .شود  مي داده مطابقت نق

 : شودمي  شمرده نهاشندمجاز نظر مد ويژه هاي تلورانس كه مواقعي در ابعاد تمامي براي زير

 
 برحسببب ابعاد اندازه .شببود گرفته نظر در واندت مي 500mm تلورانس حداكثر دوم، مقدار براي

 .باشد مي ميليمتر

 

 Shore A سختي آزمون:  3-4-3

سب  25mm حداقل قطر و 6mm حداقل ضخامت  به هايي نمونه روي بر آزمون اين  Shoreبرح

A  باشد مي 5±60 اوليه نمونه براي نتيجه كه گرفت انجام. 

 

 ازن آزمون:  4-4-3

 مي درازمدت در TDDدمپر سبباخت در رفته بكار لاسببتيك مناسببب ملكردع از اطمينان منظور به

 .گيرد انجام ازن آزمون لاستيك نمونه روي بر بايست
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صي  شكل  حقيقت در كه اوزن سيژن  از خا ست  اك ستيك  خواص روي تواند مي ، ا  قابل تاثير لا

شته  اي ملاحظه  به گيرد، مي رارق هوا در موجود اوزن معرض در لاستيكي  اي نمونه وقتي .باشد  دا

شد،  تنش تحت صورتيكه  در ويژه  مي بوجود هايي ترك تنش بر عمود جهت در آن سطح  روي با

 است  بديهي .گويند مي اوزن از ناشي  تخريب حالت اين به كه اوزني تخريب مشخصة   علامت آيد

 .ددا خواهند تقليل را حاصل اي قطعه مكانيكي خواص اي ملاحظه قابل طور به ها ترك اين كه

شي  .دارد وجود اوزن بالاي غلظت با هوا آزمايش محفظه درون  مي كار به اوزن توليد براي كه رو

ستفاده  معمولا رود ست  بنفش ماوراء چراغهاي از ا سمت  250تا 25 از تواند مي اوزن غلظت و ا  ق

 حتت تا بسته گيره دو بين را لاستيكي نمونه .گردد تنظيم 80 يا 50 عموما pphm 100000000 در

 بايد استاندارد  طهق اتاقك حرارت درجة .دهند مي قرار اطاقك در را آن سپس  و بگيرد قرار كشش 

40C  60 اوزن غلظت با شده  ساخته  نمونه .باشدpphm هيچگونه ساعت  72از پس %20 كشش  و 

 .گرفت قرار تائيد مورد و نشد مشاهده خوردگي ترك

 

 پيچشي سختي آزمون:  5-4-3

شي  سختي  ستيك  پيچ سهت  با متناظر مقداري داراي بايد  TDDدر رفته بكار لا  مجموعه ابعادي ن

 از لاستيك  .باشد  مي تحتاني ميله و وگوي فوقاني ميله و گوي شامل  ابعادي نسهت  از منظور .باشد 

شته  ثابت سر  يك ستفاده  با و شده  نگهدا شخص  بازوي يك از ا شتاورهاي  آن انتهايي طرف از م  گ

صي   شخ شتاور  مقدار .ددگر مي وارد آن به م سب  گ  با .گردد مي ثهت حالت اين در بايد زاويه برح

سهه  شتاور  منحني شيب  محا شي  سختي  مقدار پيچش زاويه-گ سهه  پيچ  سختي  .شود  مي محا

 .باشد  حدود در بايد باشد مي درجه90از كمتر كه پيچش زاويه حداكثر تاK پيچشي

 

 كشش آزمون:  6-4-3
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ستيكي  قطعات براي آزمون اين شكال  در آزمون اين نتايج .گرفت انجام لا شان  3-3 ا  شده  داده ن

 .است

 
 كشش آزمون به مربوط كرنش-تنش منحني 3-3شكل

 

 جهندگي آزمون:  7-4-3

 ورودي انرژي اتلاف عدم  و دادن بازپس  توانايي  جهندگي  ميزان بررسبببي منظور به  آزمون اين

ستاندارد  پاندولي اي وزنه آن طي كه .گيرد مي انجام ها لاسبتيك   نمونة به 0.5J حدود انرژي با ا

ستاندارد  ستيكي  ا شت  ميزان و نموده برخورد لا ضعيت  به آن بازگ سهات  مهناي اوليه و  ميزان محا

ندگي  نه  انرژي اتلاف ميزان يا  جه نة  .گيرد مي قرار نمو ندارد    نمو تا يد    اسببب  به  قرصبببي با

 .باشد قطرميلي متر  12±41و 0.5±12.5ضخامت

 

 گالوانيزه پوشش امتضخ آزمون:  8-4-3

 پيوسببته، بايد روكش .شببود مي انجام فولادي قطعات روي بر گالوانيزاسببيون ضببخامت تعيين

ستفاده  براي كه باشد  اي ماده هر از عاري و صاف  امكان حد تا يكنواخت،  روكش ماده از صحيح  ا

ضر  شد  مي م شده  روكش كوچك هاي خال .با شند  مي اغماض قابل ن  بدون سطح  ماكزيمم .با

شد  مي مجاز 2mm4 مقدار تا روكش، شتر  نهايد روكش بدون كلي سطح  اما با  سطح  از %0.5از بي

 .رود فراتر 2mm20 از نهايد روكش بدون كل سطح .باشد فلزي قسمت تقريهي كلي
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سهندگي  كافي اندازه به بايد روكش شته  چ شد  دا ستفاده  مقابل در تا با  برابر ماده،در از معمول هاي ا

 .كند مقاومت شدن ورقه ورقه و انداختن پوست

سمت  :توجه ستگي  با هاي ق سته  از بعد پيچي، برج  …و ها مهره .شوند  مي گالوانيزه كردن برج

 .شوند مي محافظت شدن گالوانيزه از بعد و شده قلاويز

 سطوح  برداري نمونه جهت .باشند  يراق گالوانيزاسيون  كيفيت نشانگر  بايد شده  گرفته نظر در نقاط

 از بيش نمونه هر روي بر شببده هگيري انداز ميانگين اينجا در .گردد مي انتخاب رهموا و صبباف

 .باشد مي ميكرومتر 110

 

 آوايي هم فركانس آزمون يا شده كامل  TDDعملكردي آزمون:  9-4-3

ست  اين از هدف ست  ت شد  مي شده  مونتاژ مجموعه فركانس آوردن بد  فركانس حالت اين در .با

 طرحي مقادير از انحراف ميزان .باشند  منطهق هم بر بايد شده  طراحي فركانس با شده  مونتاژ نمونه

 .گيرد قرار نهايي فركانسي باند محدوده در بايد شده

 ميزان محاسببهه جهت .باشببد بالاي بايد آن حداكثر و هرتز0.3 حدود آوايي هم فركانس حداقل

شخص  خط فركانس حدود بايد ابتدا در دمپر كارآيي سه  .گردد م  ساخت  در آوايي هم يا و اتمحا

 با و شده  ترسيم  فركانس برحسب  دامنه مقدار .پذيرد صورت  گالوپينگ فركانس اساس  بر بايد دمپر

سهه  سي،  باندهاي پهناي محا سي  حداكثر و حداقل مقادير فركان  كارآيي بهترين آن در دمپر كه فركان

 .گردد مي مشخص داشت خواهد را

سهه  صلي  كاركرد فركانس همان سفركان اين :مهنا فركانس محا شد  مي ا  حداكثر فركانس اين در .با

 .داد خواهد رخ دوران دامنه

 بايد پايين و بالا حد هاي فركانس مهنا، فركانس محاسببهه از پس :فركانسببي باند پهناي محاسببهه

 . دهند مي رخ حداكثر دامنه مقادير در فركانسها اين موجود تعاريف طهق .گردند مشخص
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ست  از بايد آزمون اين انجام براي  گالوپينگ فركانس به نزديك هاي فركانس بتواند كه كه ريگي ت

ستفاده  كند توليد را ستي  آزمون انجام براي و كرد ا  ارتعاشات  تا نمود متصل   دستگاه  به را TDDباي

 .شود TDD منتقل به توليدي

 فركانسببي باندهاي محدوده در شببده مونتاژ نمونه فركانس آوايي هم آزمون در كه صببورتي در 

 در .گردد زياد يا و كم بايد فوقاني ميله طول صرفا  مهنا، فركانس تغيير براي نگيرد قرار شده  طراحي

 بر علاوه كه باشببند هاي گون به بايد تغييرات اين و كرده تغيير ها ميله طول صببرفا تغييرات اين

 گوي TDDسبباكن و ينوسببان اجزاي بين برخوردي كاركرد حين در خطوط مجاز فاصببله رعايت

 راستاي  در ها وزنه استاتيكي  حالت در كه باشد  اي بگونه بايد تغييرات .نيايد بوجود بدنه و فوقاني

 و گرفته صورت  صلب  بصورت  اتصالات  تمامي تا است  لازم .گردد حفظ تقارن و گرفته قرار قائم

ستيك  مهار همچنين سهي  جابجايي ركردكا حين در تا گيرد صورت  طوري ها لوله داخل در ها لا  ن

 .نگيرد صورت بدنه و لاستيك بين

 

 

 

 لاستيك خستگي آزمون:  10-4-3

 در مداوم كاركرد ساعت  8 براي صنعتي  توليد مرحله در شده  ساخته  نمونه روي بر خستگي  آزمون

 تست  از بعد و قهل حالت دو براي تغييرات كه گرفت صورت  دامنه حداكثر با هرتز حدود فركانس

ش  ملاحظه ست  لازم مجموعه عملكرد از اطمينان جهت .دن  دامنه در ساعت  چند براي مجموعه ا

سي  تغييرات نهايد حالت اين در .گيرد قرار بكار حداكثر شتر  متناظر دامنه و فركان صد  20 از بي  در

شد  اوليه مقدار ست  در نكته مهمترين .با ستگي  ت شند  مي قطعات شدن  باز يا و شل  عدم خ  كه با

 .گرفت قرار يدتائ مورد نمونه

 

  كوتاه اتصال آزمون:  11-4-3
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يد   400Kv خطوط در دمپرهاي  ند  با  در 50KA هاي  لحظ كوتاه  اتصبببال جريان  برابر در بتوان

 تنها نه فوق شببرايط تحت .كنند ايسببتادگي 125KA كوتاه اتصببال جريان حداكثر و  0.5sمدت

 آن و بلغزند هادي سيم  روي نهايد يزن ها كلمپ بلكه كنند، پيدا دايمي شكل  تغيير نهايد  TDDدمپر

 نهايد نيز پها كلم خود همچنين .شوند  آن شكل  تغيير باعث يا و كنند زخمي يا و دهند خراش را

 .بهينند صدمه

 

 شبكه در نمونه : نصب 5-3

 از يكي روي بر آنها از نمونه دو شده،  ساخته  هاي نمونه بر الذكر فوق آزمونهاي موفق انجام از پس

صب  گيلان تركيهي سيكل -رجايي شهيد  گيلان هاي منطق برق كيلوولت 400 باندله دو خطوط  ن

شت  از پس . گرديد صب  زمان از سال  دو گذ  در فيزيكي نقص يا و عيب گونه هيچ دمپرها اين ن

 .است نگرديده گزارش شده نصب هاي دمپر

 

 

 گيري نتيجه و : بحث 6-3

ساس  گرفته انجام لهاي تحلي به توجه با سي،    سازمان  لاعاتاط برا شنا  وقوع احتمال هوا

ست  حالي در اين .دارد وجود ايران از مختلفي مناطق در گالوپينگ سياري  ناچارا كه ا  تحليل از ب

 كاملا و باشد مي هواشناسي هاي ايستگاه محل از شده برداشت اطلاعات براساس  گرفته انجام هاي

 كوهستاني  مناطق در... و حرارت درجه باد، سرعت  يخهندان، ميزان محيطي شرايط  كه است  واضح 

سياري  در كه العهور صعب  و شدعمدتا  مي نيرو خطوط عهور محل موارد از ب سيار  با  از تر سخت  ب

 كاملا پديده اين بيشتر  گستردگي  احتمال نتيجه در و باشد  مي هواشناسي   هاي ايستگاه  محل شرايط 

ست  محتمل ستردگي  .ا سهي  گ ستعد  مناطق ن  را صحيح  ريزي برنامه يك لزوم اناير در گالوپينگ م

شكار  پديده اين از جلوگيري و مقابله جهت در شتن  با  TDDتجهيز .سازد  مي آ  فني هاي قابليت دا

 گالوپينگ از ناشي  معضلات  رفع جهت در مناسهي  راهكار گرديد اشاره  آن به پروژه اين در كه لازم
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سارت  تواند مي كه بوده صادي  ضررهاي  و ها خ شي  اقت  و ساخت  .دهد كاهش را پديده اين از نا

 گيلان تركيهي سيكل-رجايي شهيد كيلوولت 400 خط در TDDدمپرهاي نمونه آمير موفقيت نصب

 پيش از بيش كشور  مناطق ساير  در را تجهيز اين بكارگيري و توسعه  و بيشتر  رسيدگي  انداز چشم 

شكار  ستاندارد  وجود عدم به توجه با ضمنا  .سازد  مي آ ستقل  المللي بين ا صوص  در م  نتايج خ

سي  صوص  در شده  انجام هاي برر شخص   TDDدمپرهاي خ  دمپرهاي لازم هاي آزمون نمودن م

TDD گيرد بكار انتقال خطوط دمپرهاي ساير بكارگيري و توسعه و تحقيق خصوص در تواند مي. 
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 فصل چهارم :

بررسي احتمال وقوع پديده گالوپينگ در مناطق 

 يران و معرفي روشهاي مقابله با آنمختلف ا

 

 

 

 

 چكيده

پس از  معرفي پديده گالوپينگ وضبببعيت وقوع اين پديده در مناطق مختلف         پروژهدر اين 

گيرد. در اين قسبببمت با توجه به ميزان وقوع يخهندان، سبببرعت باد و         ايران مورد بحث قرار مي 

قل درجه حرارت در     گال    19حدا ناطق بررسبببي   منطقه انتخابي، چگونگي وقوع  نگ در اين م وپي

اي آذربايجان، زنجان، اصببفهان، غرب و خراسببان شببود. سببپس خطوطي كه در پنج برق منطقهمي

گيرند در ادامه روشهاي موجود جهت مقابله با  اند مورد بررسي قرار مي دچار پديده گالوپينگ شده 

يده  آئي بالايي در مقابله با پد     گردند. و نهايتاً سبببه نوع دمپر كه از كار      پديده گالوپينگ معرفي مي    

 گيرند.باشند مورد بحث قرار ميگالوپينگ برخوردار مي

  

 : مقدمه 1-4

ست كه داراي دامنه زياد و فركانس كم مي   شات هادي ا شد. اما به گالوپينگ نوعي از ارتعا  با

رگ سببباز و طوفانهاي همراه با تگهاي يخهر حال تشبببكيل يخ روي هاديها در مدت بارش باران  

د ها بوزشود تا يك لايه يخ روي دور هادي را احاطه كند در اين حالت وقتي باد به هاديسهب مي

 .ممكن است سهب جهش هادي به سمت بالا و پاسسن شود 
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باشد ( متر بر ثانيه مي7ببب22هرتز با سرعت باد )( 0.2-1)فركانس نوسانات اين پديده معمولًا بين 

 .متر بر ثانيه نيز اين پديده مشاهده شده است  25ردي با سرعت و اين در حالي است كه در موا

جهش هاديها در اثر گالوپينگ تحت تاثير وزش بادهاي تند يا در اثر تخليه ناگهاني يخ از روي                

شود. دامنه نوسانات اين پديده   آيد و يا در اثر اتصال كوتاههاي قوي حادث مي هاديها به وجود مي

 .باشد تا يك برابر فلش هاديها متغير مي 1/0ز زياد بوده و معمولًا ا

بطور كلي عوامل ايجاد كننده پديده گالوپينگ را ميتوان سرعت، باد، درجه حرارت محيط، رطوبت 

 نوع يخ روي سيم و ارتفاع برج دانست كه قسمت بزرگ حركت آن در جهت عمودي است.

شيده از يخ، به علت تغيير   سهت به حالت     وقوع گالوپينگ در هاديهاي پو صه آيروديناميك ن شخ  م

باشبببد و خواص آيروديناميكي هاديها نيز با يكديگر تفاوت دارد و هر هادي با          اوليه بدون يخ مي  

 باشد.توجه به سطح مقطع آن، جريان هوا و محيط اطراف آن داراي مشخصه خاص خود مي

  

 : بررسي احتمال وقوع گالوپينگ در مناطق مختلف ايران 2-4

ر كه گفته شد پديده گالوپينگ عموماً در اثر وزش باد يا وجود بار يخ غير يكنواخت همانطو

شود. از اين رو امكان بروز پديده بر روي خطوطي كه از مناطق كوهستاني بر روي سيمها ايجاد مي

 كنند بسيار زياد است.گير عهور ميو برف

شديد نيز يكي از عوامل ايجاد پديده گال  شد كه در اين  وپينگ ميهمچنين وزش باد  ورد م پروژهبا

سي تعداد          شنا شات سبالانه سبازمان هوا  29بحث قرار نخواهد گرفت. با مطالعه و بررسبي گزار

ايسبببتگاه جهت تعيين چگونگي احتمال وقوع گالوپينگ در مناطق مختلف ايران انتخاب شبببدند. 

ميزان سرعت وزش باد از  ميزان حداقل درجه حرارت، تعداد روزهاي يخهندان در سال و همچنين  

 باشد.معيارهاي اصلي انتخاب ايستگاههاي فوق مي

 باشد:ايستگاههاي انتخاب شده به شرح زير مي
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ب 10ب خدابنده  9ب تكاب  8ب بروجن  7ب اهر  6ب الشتر  5ب اروميه  4ب اردبيل  3ب آوج  2ب آبعلي  1

ب سراب  17ب زنجان  16ب زرينه اوباتو  15ب داران  14ب خوي  13ب خلخال  12ب كوهرنگ  11خرمدره 

ب كنگاور  23 (Po110)ب فيروز كوه  22ب فيروز كوه  21ب شهركرد  20ب شرق اصفهان  19ب سقز  18

 ب همدان29ب فرودگاه همدان 28ب منجيل 27ب مشكيل شهر 26ب مريوان 25ب ماكو 24

، 22، 21، 9، 7، 5، 2با توجه به عدم وجود اطلاعات مورد نياز براي بررسي ايستگاههاي رديفهاي   

 ايستگاههاي باقيمانده جهت بررسي نهائي انتخاب شدند. 27 26، 25

اطلاعاتي كه بر پايه آنها نمودارهاي مورد نياز كشببيده شببده اسببت ميانگيني از مجموعه اطلاعات 

 اشد:بثهت شده در ايستگاه موردنظر از بدو تاسيس تا كنون است كه شامل فيلدهاي زير مي

 با بارش برف ب تعداد روزهاي سال همراه1

 ب تغييرات سرعت باد در ماههاي مختلف سال2

 ب بيشترين سرعت بالا مشاهده شده و كمترين درجه حرارت هوا3

 ب تعداد روزهاي يخهندان در سال4

شناسي مي       د در باش بايد در نظر داشت كه اطلاعات فوق اطلالعات ثهت شده در محل ايستگاه هوا

گيري كه احتمال وقوع گالوپينگ در طق كوهسببتاني و برفصببورتيكه معمولا شببرايط حاكم بر منا

 آنها وجود دارد از شرايط محلي ايستگاه هواشناسي به مراتب دشوارتر است.

يده                پد هت وقوع  بالايي ج مال  ناطق فوق از احت مامي م كه ت يادآوري اسبببت  به  همچنين لازم 

 باشد.اد شده مياي بين مناطق يگالوپينگ برخوردارند و اين نمودار عملًا مقايسه

 

 : سابقه وقوع گالوپينگ بر روي خطوط 3-4

اي آذربايجان، زنجان، اصفهان، غرب و خراسان مورد بررسي    خطوط پنج برق منطقه پروژهدر اين 

باشبببد مورد ارزيابي قرار گيرند. در اين بررسبببي مناطقي كه مسبببتعد وقوع گالوپينگ ميقرار مي

 خواهند گرفت.
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 .آيد ه از پديده گالوپينگ با استفاده از فرمول زير بدست ميفركانس موج ايجاد شد

 
 nها: تعداد حلقه   

 D)فلش سيم )در حالت بارگذاري : 

 شود:همچنين دامنه گالوپينگ بر حسب سرعت باد محاسهه مي

 
V سرعت باد بر حسب :(m/s) 

 براي بدترين شرايط در نظر گرفته شده است. 0.26در ضمن ضريب 

 آوريم: هاي گالوپينگ را توسط فرمولهاي زير بدست ميد بيضيسپس ابعا

 

 
 هاي گالوپينگابعاد بيضي 4-1شكل 

 
DL  سيم در لحظه سيم  فلش  ست كه بر روي  شروع مي  اي ا اي شود بر يخ وجود دارد و گالوپينگ 

 كنيمگالوپينگ دو حلقه از فرمول زير استفاده مي
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 PC باشببد كه در اين حالت در حالتي كه هادي پوشببيده از يخ مي: نيروي باد در واحد طول هادي

 متر بر ثانيه فرض شده است. 13سرعت باد 

 WC وزن واحد طول هادي با در نظر گرفتن يخ شعاع يخ :mm 7/12. 

 Lطول اسپن : 

 Sهادي با : فلش سيمmm 7/12 يخ و بدون باد 

 A4قطر بزرگ بيضي : 

 A5قطر كوچكتر بيضي : 

سپنهاي كوچك ) كوچكتر از   گالوپينگ تك سپنهاي  متر( اتفاق مي 150حلقه اغلب در ا افتد و در ا

هوائي ميان  افتد. بنابراين مهناي بررسي فواصل  متوسط و بلند گالوپينگ دو حلقه يا بيشتر اتفاق مي  

سط و بلند         سپنهاي متو ضي تك حلقه و در ا سپنهاي كوچك ابعاد بي سيم زمين در ا فازها و فاز و 

 باشد.بيضي دو حلقه مي ابعاد

كيلوولت مدنظر  400ب   230ب   132ب   63در بررسي خطوط انتقال نيرو در مناطق مختلف خطوط 

شركت برق منطقه   صفهان و در آخر برق منطقه  هستند. ابتدا  سپس زنجان، ا غرب  اياي آذربايجان 

 .مورد بررسي قرار خواهند گرفت 

  

 اي آذربايجانت برق منطقهبررسي خطوط انتقال نيروي شرك:  1-3-4
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باشببد. و در بعضببي مناطق در نواحي  شببرايط آب و هوايي منطقه آذربايجان عموماً سببنگين مي 

 .باشد  كوهستاني شرايط آب و هوايي فوق سنگين بوده بارش برف توام با باد و كولاك شديد مي    

كلات گالوپينگ وجود مورد آنها مش 8كيلوولت وجود دارد كه در  63خط  25در منطقه آذربايجان 

 دارد.

 

 اند.كيلوولت منطقه آذربايجان كه با مشكل گالوپينگ همراه 63خطوط  4-1جدول 

 
 

بوده و فاصله بين كراس آرمها از فاصله  Sدر دو خط اهر ببب وزقان و اهر ببب كليهر برجها از نوع   

 شود:مجاز كمتر است فاصله مجاز توسط فرمول زير محاسهه مي

 
 h مجاز عمودي بين كراس آرمها: فاصله 

 C1فاصله هوايي مجاز بين فازها : 

 : زاويه انحراف زنجيره مقره 
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ها بنابراين با توجه به محاسهات و اعمال مقادير واقعي هنگام وقوع گالوپينگ مشكل برخورد هادي

شببود. نوسببانات باعث ايجاد را خواهيم داشببت علاوه بر اين مشببكل كه باعث قطعي خطوط مي

 شود.ارت مكانيكي به كلمپها و يراق آلات و برجها ميخس

در دو خط اهر ببب مهربان و تيكمه داش ببب دوزدوزان شرايط منطقه فوق سنگين است و باد شديد 

در اكثر روزهاي سبببال وجود دارد. در اين منطقه مشبببكل گالوپينگ حادتر اسبببت بنحوي كه در 

هاي زيادي سبببقوط كرده و باعث هزينهطراحي اوليه برجهاي احداث شبببده يكي پس از ديگري 

اند و در طراحي مجدد از تيرهاي چوبي با اسپن كوچك استفاده شده است. در اين منطقه نيز     شده 

h     فاصببله مجاز بين كراس آرمها( از مقادير واقعي زيادتر اسببت و در موقع نوسببان مشببكلات(

 اي خواهيم داشت.عديده

شده نيز دا  63ساير خطوط   ساله باعث تحميل      كيلوولت ذكر  ستند و هر  شكلات ه راي همين م

 شود.اي مربوطه ميزيانهاي مالي به برق منطقه

اند كه داراي شببرايط آب و هوايي كيلوولت آذربايجان در مناطقي واقع شببده 132تمامي خطوط 

سنگين هستند در اين منطقه نيز در طول زمستان قطعي برق به مدت كم به علت برخورد فازها به    

ديگر گزارش شببده اسببت در اين منطقه درصببد آسببيههاي مكانيكي كمتر اسببت ولي اكثر اين  هم

 . باشندخطوط با مشكل گالوپينگ همراه مي

هادي  اند وكيلوولت آذربايجان نيز در مناطق شرايط سنگين و فوق سنگين واقع شده     230خطوط 

مشببكلات ناشببي از  متر اسببت. در اين خطوط نيز  350و اسببپن طراحي  Canaryاين خطوط 

ست     230گالوپينگ وجود دارد بعنوان مثال مثال خط  شفا كه از پ  230كيلوولت تكمداره اهر بببب 

شده با خط     230كيلوولت اهر تا پست   شهر تهريز احداث  شفا واقع در  كيلوولت دو  63كيلوولت 

 خط اهر ب مهربان مداره اهر ب مهربان تقريهاً به حالت موازي قرار گرفته است. در اين خط نيز مثل  

برجها پس از نصببب سببقوط كردند كه علت آن عدم طراحي صببحيح براي شببرايط منطقه و غير  
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 400مسببطح بودن برجها و هاديها به وسببايل جلوگيري كننده از گالوپينگ بوده اسببت در خطوط 

 كيلوولت آذربايجان كه به شرح زير است:

 كيلومتر 296ب خط تهريز ب زنجان به طول 1

 كيلومتر )مدار دوم( 300ريز ب زنجان به طول ب خط ته2

 كيلومتر 117ب خط تهريز ب خوي به طول 3

سير عهوري اين خطوط به گونه   ست     شرايط م شده ا ست كه خطوط زياد دچار حوادث ن اي بوده ا

ولي در قسمتي از خط زياران ببب تهريز در منطقه تاكستان مشكل وجود داشته است. مناطق عهوري 

ستند         اين خطوط داراي ست ولي به علت اينكه خطوط تكمداره ه سنگين ا شرايط آب و هوائي 

ست در اثر نوسانات اتصالات        ست ولي ممكن ا احتمال نزديك شدن فازها به همديگر خيلي كم ا

 .هاي وارده بشكند يراق آلات و كراس آرمها دچار مشكل شده و حتي در اثر ضربه

  

 اي زنجاننطقهخطوط انتقال موجود شركت برق م:  2-3-4

كند كه داراي شببرايط آب و هوايي سببنگين كيلوولت زنجان از مناطقي عهور مي 63تمامي خطوط 

شند اما در تعدادي از آنها اين مشكل   باشد اما همگي داراي مشكلات ناشي از گالوپينگ نمي   مي با

كيلومتر در اثر  85كيلوولت دو مدار ماهنشان ببب زنجان به طول  63به عنوان مثال خط  وجود دارد.

 230در خطوط  شبببود.پرش هادي به علت افتادن يخ از روي آن در طول روز چندين بار قطع مي

 كند نيز مشكل گالوپينگ وجود دارد به عنوان مثالكيلوولت كه از مناطق با شرايط سنگين عهور مي

سيههاي مكانيكي فراواني        ست كه آ سانات به حدي ا شان بببب قزوين اين نو  را به دنهال در خط لو

ست       400در خطوط  دارد. سيم زمين روبرو ا شكل پارگي  اين منطقه نيز خط زياران به تهريز با م

 كه ناشي از نوسانات شديد سيم زمين است.
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 اي اصفهانخطوط موجود شركت برق منطقه:  3-3-4

عداد منطقه ت كيلوولت در اين منطقه وجود دارد كه با توجه به شرايط جغرافيايي  63خط  69تعداد 

شكل گالوپينگ همراهند با         ستند. خطوطي كه با م سنگين ه شرايط آب و هوايي  كمي از آنها در 

 تعداد دفعات مشاهده شده در جدول زير آمده است.

 اي اصفهان كه با مشكل گالوپينگ همراهند.كيلوولت برق منطقه 63خطوط  4-2جدول 

 
ه اسبببت و احتمال برخورد فازها به همديگر كمتر كيلوولت اين منطقه تك مدار 400اكثر خطوط  

كند ناحيه داراي شرايط آب و هوايي است ولي در خط شمال ببب يزد كه از منطقه كويري عهور مي

صي مي  شديد برف موجب يخ    خا ستان بارش  شد در برخي مناطق در زم زدگي هاديها و قطعات با

سيم   ها ميبرجها و زنجيره مقره سيم از مقدار مجاز پايين  شود و با تجمع يخ روي  آيد تر ميفلش 

 شود.كند كه باعث برخورد فازها به همديگر ميو با افتادن يخ هادي شروع به نوسان مي

  

 اي غربخطوط نيروي شركت برق منطقه:  4-3-4

كيلوولت منطقه غرب كه اكثراً از مناطقي با شبببرايط آب و هوايي سبببنگين عهور        63در خطوط 

خورد. اين مناطق، مناطق كوهسببتاني و ناهموار واقع در گالوپينگ به چشببم ميكند مشببكلات مي
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سيري اين ناحيه مي   سرد  سال دچار گالوپينگ     منطقه  سامي خطوطي كه در يك  شد جدول زير ا با

 دهد.اند با تعداد دفعات مشاهده شده را نشان ميشده

 

 گالوپينگ وجود دارد اي غرب كه در آن مشكلكيلوولت برق منطقه 63خطوط  4-3جدول 

 
 از ساير خطوط انتقال اين منطقه در مورد گالوپينگ گزارشي وجود ندارد.

 

 

 اي خراسانخطوط انتقال نيرو برق منطقه:  5-3-4 

اي خراسبببان در مناطق كوهسبببتاني برقگير و   كيلومتر از خطوط انتقال برق منطقه   250در حدود  

 بادخيز واقع شده است. 

كيلوولت  132كيلوولت شببريعتي ببببب سببرخس به علت يخهندان و خط   132 به عنوان مثال خط

شوند. هاديهاي مورد استفاده در شريعتي ببب عطار به علت باد شديد و يخهندان دچار گالوپينگ مي

متر است كه در دكلهايي با   350باشند و اسپن طراحي نيز   اين خطوط به ترتيب هاك و اوريول مي

 ر گرفته است.مورد استفاده قرا M.Sنوع 

در اين خطوط در هنگام وقوع گالوپينگ مشببكل ناشببي از برخورد هاديها به يكديگر و خسببارات 

مكانيكي از جمله قطع شدن كابل، شكستن زنجيره مقره و فرسوده شدن يراق آلات گزارش شده        

 .است 

  

 : روشهاي جلوگيري و حفاظتي در مقابل پديده گالوپينگ 4-4
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ع گالوپينگ يا كاهش اثرات نوسبببانات گالوپينگ روشبببهاي مختلفي براي جلوگيري از وقو

 .باشد پيشنهاد شده است كه اين روشها شامل موارد زير مي

 زدگي يا ذوب كردن يخجلوگيري از يخ الف :

 افزايش فاصله هوايي ب :

 اسپيسر ميان فازها ج :

 دمپرها د :

 وسائل كنترل آئروديناميك ذ :

  

 زدگي يا ذوب يخجلوگيري از يخ الف :

شده      ضافه بار طراحي  ستمها جهت جلوگيري از افزايش ا سي ند از تواناند و در نتيجه مياغلب اين 

 به روشهاي زير ميتوان اشاره نمود: ، آوردندپديده گالوپينگ نيز جلوگيري به عمل مي

 سيستم متحرك در طول خط 

 ذوب كردن يخ بوسيله جريان الكتريكي بالا 

 ستفاده از    انتقال جريان ب ارهاي هاديهاي باندل شده از طريق فقط يكي از هاديها به وسيله ا

 كموتاتورهاي ويژه

 تابانيدن يك لايه سوپر هادي گرم روي هادي 

 شود و از تجمع زياد يخ جلوگيري ميكند.هاي پلاستيكي روي سيم فيكس ميحلقه 

 هاي ضد پيچش وزنه 

  روشهاي الكتروديناميكي ايمپالس جريان 

 شهاي الكتروديناميكي ايمپالس ولتاژ رو 

 

 افزايش فواصل هوائي  ب : 
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توان هاي گالوپينگ دامنه گالوپينگ محاسببهه شببده و با توجه به آن ميبا توجه به محاسببهه بيضببي

سطي داد      صله را ميتوان با افزايش طول گراس آرم و صله فازها را از همديگر افزايش داد اين فا فا

 ج توانائي اضافه بار را داشته باشد.الهته بايد دقت كرد بر

  

 استفاده از اسپيسرهاي ميان فازها ج :

گيرد يكي از وسبببائلي كه براي جلوگيري از برخورد هاديها به همديگر مورد اسبببتفاده قرار مي       

 : شوندهاي زير تقسيم مياسپيسرهاي ميان فازها به دسته .استفاده از اسپيسرهاي اينترفاز است

 سيكاسپيسرهاي كلا 

  اسپيسرهاي حلقوي(Hoop spacer) 

  اسپيسر چرخشي(Spacer twister) 

  

 دمپرهاد : 

اين وسائل داراي گوناگوني فراواني هستند. هر كدام از اين وسائل به روشهاي خاص خود باعث      

 آورند. از اينشببوند و از وقوع گالوپينگ جلوگيري به عمل ميدمپ شببدن نوسببانان گالوپينگ مي

 : توان اشاره كردرهاي زير ميبين به دمپ

 Detuning pendulumب 1

 Torsionalless Galloping Damperب 2

 Torsional Damping Detunerب 3

 Spacer damrepب 4

 ب دمپر كششي آئروديناميكي5

 

 وسائل كنترل آئروديناميكي ذ : 
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وع وگيري از وقاين وسببائل با هدف ايجا د يك فرم آيروديناميكي متغيير در طول سببيم باعث جل 

 .شودگالوپينگ مي

 از جمله به وسائل زير ميتوان اشاره كرد:

 Air flow spoilerب 1

 Windamper  ب2

 AR spoilerب 3

 AR twisterب 4

 پردازيم.دمپر جديد و مهم مي 3در پايان به شرح و تفصيل 

به          ها ميتوان  مدترين دمپر كارآ يدترين و  جد  – spacer Torsional Damping Detunerاز 

Spacer twister – damper .اشاره كرد 

  

 *Spacer-damper 

سايش     شده به همديگر برخورد نكند و باعث  براي اينكه در طول وقوع گالوپينگ هاديهاي باندل 

 شود.و خوردگي همديگر نشوند از اين وسيله استفاده مي

سال       سون و همكاران در  سط ريچارد  سيله تو سيد ا  1996اين و سيله كه براي جدا  به ثهت ر ين و

 تايي كاربرد دارد. 4تايي و  3تايي،  2نگهداشتن هاديها باندل شده است براي باندلهاي 
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 spacer-damper 4-2 شكل

 

 تايي 4الف ب براي باندلهاي 

 ب ب طريقه نصب بر روي خطوط

 تايي 2ج ب براي باندلهاي 
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Spacer-damper      صي به هاديهاي باند صو سط كامپهاي مخ شده مي تو شود كه اين كلمپا در  ل 

ست از همديگر قرار گرفته     محيط يك حلقه كه از جنس ماده شده ا شكيل  سخت و محكم ت ند ااي 

توانند در آن به آزادي حركت كنند. فواصبببل اين كامپها توسبببط فنرهائي از همديگر تثهيت          و مي

ستيكي وجود د    مي شرهاي فولادي و پلا شكل زير اين موضوع   شود بين اين فنرها و كامپها وا ارد. 

 دهد.را بهتر نمايش مي

  

 
 spacer-damperكلمپهاي  4-3شكل 

اين كلمپها بايد به خوبي طراحي شببوند در غير اينصببورت باعث خوردگي و فرسببودگي سببيم    

سختي پيچشي بهره مي     مي سيله از تكنولوژي كنترل  ات جويند و باعث كم كردن نوسان شود اين و

ر منحني پايين مقدار جابجايي كلمپها بر حسب اينچ تحت تأثير نيرو بر حسب شود. دگالوپينگ مي

 پوند نشان داده شده است.

  

 
 منحني تغييرات جابجائي كلمپها تحت تاثير نيرو 4-4شكل 
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صب يك    سپن براي جلوگيري از برخورد هاديها   100براي هر  spacer-damperن متر از طول ا

 كافي است.به همديگر در موقع گالوپينگ 

يكي از امتيازهاي اين وسيله قابليت نصب سريع اين وسيله است. همچنين روز به روز با پيشرفت     

ستحكام و كارائي آن افزوده مي         شده و به ا سته  ستم كا سي ضمن   تكنولوژي از وزن كل   شود در 

سي       هزينه آن نيز كمتر مي ستفاده از اين و صب باعث افزايش ا ساني ن شده  لشود. هزينه كمتر و آ ه 

 است.

  

* Spacer-Twister 

سال       سون و همكاران در  سط ريچارد  سيله تو ساً به عنوان جدا      1999اين كه و سا سيد ا به ثهت ر

 damperكننده ميان فازها است ولي با استفاده از فناوري كه در آن بكار رفته است تهديل به يك    

سيله مي      ست اين و ست پيچ بخورد.    تواند حول لولاهائي كه در دو انتهاشده ا شده ا ي آن تعهيه 

سختي پيچشي مي   شكل آن در ذيل آمده  بنابراين با كنترل  تواند از وقوع گالوپينگ جلوگيري كند. 

 است.

 

 
 Spacer-Twister 4-5 شكل

 

هائي به هادي محكم شببود اين وسببيله از دو طرف توسببط گيره  همانطور كه در شببكل ديده مي

تواند حول محور خود بچرخد. مابين دو لولايي وجود دارد كه مي هاشببود. در انتهاي اين گيرهمي

لوله عايقي وجود دارد كه به اندازه كافي طولاني اسبببت كه دو فاز را با فاصبببله مجاز از همديگر 

 دورنگه دارد.

 ساختار ديگري از اين وسيله به شكل زير است:
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سط         سمت تو شده كه اين دو ق سيم  سمت تق شكل به ه    ميله عايق بلند به دو ق صلي  م لولايي مف

 مرتهط هستند تغييرات انجام شده در شكل زير آمده است.

 

 
 پيشرفته Spacer Twister 4-6شكل 

 

يكي از مشخصات بارز اين وسيله آساني و سريع بودن نصب آن است كه آن را از ساير دمپرهاي          

 سازد.متمايز مي

لوگيري از نوسببانات گالوپينگ كافي براي هر اسببپن براي ج Spacer-Twisterعدد از  2نصببب 

شده         مي صب  صورت جناقي يا عمودي ن سيله براي فازهايي كه به  اند كاربرد دارد به شد. اين و

 .علت هزينه كمتر اين وسيله استفاده از آن رو به گسترش است 

  

* The Torsional Damper and Detuner (TDD) 

)جابجا كردن فركانسهاي عمودي و پيچشي( كه    detuningاي است كه از تركيب  اين دمپر وسيله 

سبببازد. به كه انتقال انرژي را محدود مي Torsional Dampingكند با  از رزونانس جلوگيري مي 

ستفاده مي    شكل گالوپينگ ا ست  عنوان راه حل م كند. اين راه حل براي خطوط هوائي امكانپذير ا

س      شود ن ست ميرا  شي كه لازم ا سپن(.   زيرا مقدار انرژي پيچ ست )چند دهم ژول در يك ا هتاً كم ا

 و ميرا كردن پيچش را با هم تركيب كرده است. detuningاي است كه اثر وسيله TDDپس 

ست. هاديها مي           شده ا صل  سيله چهار قيد به باندل دوتائي مت ستم بو سي  1ر توانند حول محوكل 

بچرخد. اين پاندول به  2محور  تواند حولمي m2و  m1چرخش داشته باشند. پاندول با دو وزنه 

 دو لوله پلاستيكي متصل شده است.
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آيد چرخد تغيير شكل ناشي از پيچش در لاستيكها پديد ميمي 2بنابراين وقتي پاندول حول محور 

ستم تقريهاً      مي TDDو اين اثر در حقيقت ميرا كردن پيچش در  سي شد. وزن كل  ست و   30kgبا ا

سيله    مي 1انتيمتر زير محور س  35در حدود  G1مركز ثقل آن  شد. بنابراين براي كل هادي اين و با

مربوط به  detuningدهد. اين اثر مانند يك پاندول عمل كرده و سببختي پيچشببي را افزايش مي 

TDD .است 

 

 نتايج عملي

شده     380kvاين نتايج مربوط به يك خط انتقال  ست. فازها از هاديهاي دوتائي باندل  در بلژيك ا

(mm2 620 AMS   شده شكيل  ساني       ( ت صات يك شخ سپن مختلف كه م اند. آزمايش بر روي دو ا

كه  مي فهميمنصب شده است.     TDDدارند انجام شده است. بر روي يكي از اسپن ها دو دستگاه     

TDD    فاز بدون   25تا   5كند از دقايق   واقعاً چگونه عمل مي ،TDD      .در حالت عادي حركتي ندارد

 شود.بر روي آن نصب شده مشاهده مي TDDود در فازي كه وليكن يك لرزش خيلي محد

كند و از ، بيشببتر انرژي وارد شببده را جذب مي TDDاسببت. اين حركت  TDDاين اثر رزونانس 

يك   35تا   26كند به عكس از دقيقه    تهديل انرژي باد به حركتهاي عمودي شبببديد جلوگيري مي      

كند در حاليكه حركت آرام فاز حفاظت دامنه نوسبان بزرگ روي فاز محافظت شببده پيشبرفت مي  

 شود.شده بتدريج ناپديد مي

ست      پس مي شده ا ساخته  سائلي كه تاكنون  مؤثرترين آنها در  TDDتوان نتيجه گرفت كه در بين و

 .كنترل گالوپينگ است 

 

 گيرينتيجه : 5-4

ساس      پروژهدر اين  ست كه با توجه به تحليلهاي انجام گرفته برا شده ا شان داده  عات اطلا ن

سي، احتمال وقوع گالوپنيگ در مناطق مختلفي از ايران وجود دارد. اين در حالي       شنا سازمان هوا
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اسببت كه ناچاراً بسببياري از تحليلهاي انجام گرفته بر اسبباس اطلاعات برداشببت شببده از محل   

سي مي     شنا ستگاههاي هوا سرعت     اي شرايط محيطي )ميزان يخهندان،  ضح ايت كه  شد و كاملًا وا  با

صعب    ستاني و  سياري از موارد محل عهور  باد، درجه حرارت و ...( در مناطق كوه العهور )كه در ب

د و در باش تر از شرايط محل ايستگاههاي هواشناسي مي    باشد( عمدتاً بسيار سخت   خطوط نيرو مي

نتيجه احتمال گسببتردگي بيشببتر اين پديده كاملًا محتمل اسببت. گسببتردگي نسببهي مناطق مسبتعد  

ريزي صبببحيح را در جهت مقابله و جلوگيري از اين پديده       وپينگ در ايران لزوم يك برنامه    گال 

اند تا توسببازد. توجه به روشببهاي نوين مقابله با پديده گالوپينگ و اسببتفاده از آنها ميآشببكار مي

 حدود زيادي از خسارات ناشي از اين پديده جلوگيري بعمل آورد.
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 :فصل پنجم 

به روش  ها كابل زدگي يخ پديدة سازي شبيه

 كشور هواشناسي سازمان هاي داده براساس

CRREL (Cold Regions Research & Engineering Laboratory) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چكيده

سيار  كميت دو يخ ضخامت  و باد سرعت   نيرو انتقال خطوط هاي بارگذاري برج در مهم ب

سوب  سهي  گيري اندازه آن وزش جهت و باد سرعت  مورد معمول در بطور .شوند  مي مح  در منا

ستگاه  شناسي   هاي اي ساس  توان مي اطلاعات اين به توجه با كه گيرد مي انجام ايران هوا  تحليل برا

صادفي  متغير يك بعنوان باد براي را مربوطه پارامترهاي و توزيع ابع تو آماري، ستخراج  ت  . نمود ا

 نمي انجام گيري اندازه هيچگونه ( كابل دور يخ خامتضبب و) ها كابل يخزدگي مورد در وليكن

ستفاده  يخزدگي سازي  شهيه  هاي روش از نقيصه  اين كردن برطرف براي . گيرد  اين در .شود  مي ا
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سازي  در  CRRELروش معرفي ضمن  پروژه صل  نتايج ها، كابل روي يخ ضخامت  مدل  براي حا

 .گردد مي ارائه تهران، شهر سالة 40هواشناسي آمار براساس سنگين يخ و معمولي يخ ضخامت

 

 : مقدمه 1-5

شناسي   سازمان  در  طول در هوايي و آب مختلف پارامترهاي به مربوط اطلاعات كشور،  هوا

ستگاه  از سال  سر   هاي اي صورت  كشور  سرا  مورد در . شود  مي آوري جمع Textمتني هاي فايل ب

 شوند،  مي گيري اندازه يكهار ساعت  سه  هر و روز طول در اطلاعات آن وزش جهت و باد سرعت 

شترين  توان مي اطلاعات اين به توجه با كه  . نمود تعيين را سالانه  و ماهانه ، روزانه باد سرعت  بي

شناسي   سازمان  در ، زدگي يخ ضخامت  و يخ مورد در اما  صورت  گيري اندازه هيچگونه ايران هوا

ست  نگرفته ضي  اخير، هاي سال  در .ا شورهاي  از بع  گيري اندازه به شروع  آمريكايي و اروپايي ك

 مورد در توان نمي محدود اطلاعات اين با كه آنجا از اما .اند نموده ها كابل دور يخ ضببخامت

 اين در لذا داد، قطعي نظر دكل برداري بهره عمر طول در ها كابل روي آمده بوجود يخ ضخامت 

ستفاده  يخ سازي  شهيه  هاي روش از كشورها   سعي  الذكر فوق سازي  شهيه  روشهاي  در .شود  مي ا

 ارتفاع در كابل براي كه باشد  جوي شرايط  با مطابق آزمايشگاه  در ساز  مدل دستگاه  محيط شود  مي

 تشكيل  محيطي و جوي متنوع پارامترهاي از كه مختلفي روابط از استفاده  با سپس  دارد، وجود دكل

ست،  شده   يخ ضخامت  بعد رحلةم در .شود  مي زده تخمين ساعت  هر در يخ ضخامت  مقدار ا

صله  ست  شده  ثهت واقعي بطور اخير هاي سال  در كه آنچه با حا سه  ، ا  نهايت در و گردد مي مقاي

شتر  محيطي عوامل كمترين با كه اي رابطه بهترين  نتيجه يخ ضخامت  تخمين براي را دقت ين بي

 .گردد مي انتخاب يخ ضخامت تخمين فرمول بعنوان دهد

شريح  به گزارش اين در كه يساز  شهيه  هاي روش از يكي سازي  در و پرداخت خواهيم آن ت  مدل

 آزمايشگاه  توسط  كه روش اين .است   CRRELروش شده  استفاده  آن از ها كابل روي يخ ضخامت 

سي  سير   مناطق تحقيقات و مهند ست،  شده  ارائه آمريكا ارتش سرد صل  ا  با گروه اين همكاري حا
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 آمريكا ارتش هوايي نيروي هواشناسي مركز ،  NCDCمتحده ايالات هواشناسي اطلاعات ملي مركز

AFCCC ستگاه  و سي    هاي اي شنا شور  اين در مختلف هوا ست  بوده ك  هاي آزمايش و تحقيقات . ا

ست،  گرفته شكل  روش اين نهايت در و گرفته انجام ميلادي 2001 ات 1994سال  از گروه اين  كه ا

سط  تواند مي براحتي سي    ساده  پارامتر چند تو شنا  شهيه  را كابلها روي آمده بوجود يخ مقدار هوا

 :نظير هواشناسي خام اطلاعات به نياز يخ ضخامت مدلسازي براي CRRELروش در .نمايد سازي

 سيم  ارتفاع در بارش درهنگام ساعتي  باد سبرعت  Precipitation Rate ساعتي  بارش شبدت 

Wind Speed in Cable Level  ماي گام  در هوا د  Temperature During the بارش  هن

Precipitation باشد مي پديده يا... و باران و برف ، تگرگ بارش نوع. 

 :است زيرموجود بصورت كشور هواشناسي سازمان در ترتيب به اطلاعات اين

 بارش شدت:  الف

ستگاه  در ساعتي  بارش شدت  سي   هاي اي شنا  بارش مقدار تنها و شود  نمي گيري اندازه كشور  هوا

 نوع به توجه با بايسببتي لذا .گردد مي ثهت ( mmبرحسببب) RRRعنوان حتت سببتوني در روزانه

شخص   wwپديده كدهاي با) بارش  شهانه  بارندگي ساعات  كل گرفتن نظر در با و ( گردند مي م

 .نمود تعيين ساعت هر در را بارش شدت مقدار روز

 

 باد سرعت:  ب

 سرعت  كه نمود فرض بايد الذ و شود  مي ثهت يكهار ساعت  سه  هر آن وزش جهت و باد سرعت 

 هر براي كه باشد  بادي سرعت  بيشترين  برابر و بماند باقي ثابت اطلاعات ثهت ساعت  سه  هر در باد

ست  شده  ثهت ساعت  سه  سنج  يا باد پاية سرعت ) متر 10ارتفاع در باد سرعت  همچنين . ا  ( باد

 و اسببت مقدار اين از بيش كابلها ارتفاع معمولًا معمول بطور حاليكه در و شببود مي گيري اندازه

سب  تخمين يك با بايد بنابراين سنج  ارتفاع در باد سرعت  مقدار منا  درارتفاع باد سرعت  به را باد

 .نمود تهديل كابل
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 بارش هنگام در هوا دماي:  پ

 شده  ثهت اطلاعات .شود  مي گيري اندازه يكهار ساعت  سه  هر باد سرعت  همانند نيز هوا دماي

شك  دماي صورت  دو به معمولا شد  مي مرطوب دماي و خ سازي  در .با  دماي از گرفته انجام مدل

شك  هواي ستفاده  خ ستقيم  بطور مقدار اين والهته شود  مي ا  شود،  نمي يخ ضخامت  فرمول وارد م

 .گردد مي استفاده آن از زدگي يخ دورة اتمام و شروع زمان تعيين جهت بلكه

 

 

 

 Phenomenon  پديده : ت

ش  حقيقت در پديده شد  مي روز از ساعت  سه  هر در جوي شرايط  نوع كنندة خصم  اطلاعات .با

 wwي كدها اين . گردد مي مشخص  كدهاي بصورت  هواشناسي   سازمان  در پديده براي شده  ثهت

 برف تگرگ، برق، و رعد نظير مختلف هاي پديده نشببانگر ، كنند مي تغيير 99 تا 0صببفر از كه

 .هستند بارندگي به مربوط 99 تا 50بين كدهاي مولًامع اما. هستند ...و شديد باران شديد،

 شبببدت به توان مي مؤثرند آن رشبببد نحوه و يخ ضبببخامت تعيين در كه عواملي مهمترين از

 .نمود اشاره بارندگي زدن يخ درهنگام  Wind Speedباد سرعت و   Precipitation Rateبارش

سفانه  شان  سنج  باد توسط  كه بادي سرعت  و دكنن نمي كار بخوبي ها بادسنج  زدگي يخ اثر بر متأ  ن

 ض و لازم ها ايستگاه  در متخصص  فردي حضور  لذا است،  كمتر آن واقعي مقدار از شود  مي داده

ست  روري سنج  دائم بطور تا ا سازي  يخ ذرات از را باد  روز طي در بارش مقدار طرفي از . كند پاك

 بنابراين و گردد مي ثهت آن نهايي مقدار روز هر آخر در و شود  مي آوري جمع اي ساده  ظرف در

 با . بود خواهد پذير امكان  wwكدهاي از اسببتفاده با تنها مختلف سبباعات در بارش نوع تعيين

ستفاده   سهم  آن، نوع به توجه با و نمود مشخص  ساعت  هر در را بارش نوع توان مي كدها اين از ا
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 تعيين زدگي يخ دورة هر طي در بلكا پيرامون آمده، بوجود يخ ميزان در را بارش از سبباعت آن

 .نمود

 

  يخ مدلسازي ضخامت در  CRRELتوسط شده ارائه : روش 2-5

 بصورت  كابلها دور تا دور كه يكنواختي و معادل يخ ضخامت  درحقيقت ساده  روش اين در

 زير فرمول طهق ، هوا نسهي  رطوبت و باد سرعت  بارش، مقدار به توجه با شود،  مي تشكيل  شعاعي 

صورت  روز از ساعت  هر براي  زدگي يخ آخردوره در و شده  مدل Freezing Rain منجمد باران ب

 كه شود  مي شروع  زماني زدگي يخ دورة هر . شوند  مي زده جمع هم با آمده بوجود هاي ضخامت 

 سانتيگراد  درجة 1 از هوا دماي پذيردكه مي پايان هنگامي و باشد  سانتيگراد  درجة 1 زير هوا دماي

 .رود بالاتر

5-1                                                  

 : فوق رابطه در كه

Req  :برحسب سيم دور يخ يكنواخت ضخامت(mm)  

Pj  :برحسب بارش شدت(mm/h)  

P0  :آب چگالي(1gr/cm3)  

Pi  :منجمد يخ چگالي(0.9gr/cm3)  

Vj  :در سيم درارتفاع باد سرعتj ساعت امين(m/s)  

Wj  :برحسببب سبباعت در هوا حجم واحد در موجود مايع آب وزن ينام(gr/m3) ، جهت كه 

 .نمود استفاده است شده ارائه  Best 1994توسط كه زير تقريهي فرمول از توان مي آن محاسهه

5-2                                                                      

N  :( .زدگي يخ دوره) شده تشكيل كابل روي پيوسته تبصور يخ كه است ساعاتي تعداد 
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 به بارش انواع تهديل و ساعتي  اطلاعات به باد ساعته  سه  و بارش روزانه اطلاعات تهديل:  1-2-5

 منجمد باران

 اين باشند،  مي روز از ساعت  سه  هر در هوايي و آب مختلف هاي پديده دهنده نشان   wwكدهاي

 ساعت سه در خاص بارشي يا خاص هواي و آب نوع معرف عدد هر و كرده تغيير 99 تا 0 از كدها

 مي كدها اين براساس  . هستند  بارندگي نوع كنندة مشخص  99 تا 50 بين كدهاي .باشد  مي گذشته 

 .نمود تعيين يخ مقدار درتشكيل روزانه بارش از را بارندگي ساعت سه هر سهم توان

ست،  شده  ارائه زده يخ باران به بارش انواع تهديل براي ضرايهي  جدول اين در همچنين  در كه ا

ست  زدگي يخ دوره هر درآخر كه يخي ميزان در را ساعت  سه  هر بارش تأثير حقيقت  آيد، مي بد

 .دهد مي نشان

ستفاده  با شد،  تعيين ساعت  سه  هر بارش كد آنكه از پس  روزانه ضرائب  جمع 5-3فرمول از ا

 گردد مي تعيين روز از ساعت  سه  هر بارش سهم  5-3طهراب از استفاده  با سپس  و گردد مي محاسهه 

سيم  از و  بارش مقدار ضريهي  سهم  (گردند مي ثهت يكهار ساعت  سه  كدها) 3 برعدد مقدار اين تق

شخص  ساعته  سه  دورة هر در j λساعت  هر در  مقدار كه ايم كرده فرض عمل اين با گردد مي م

 .باشد گرفته صورت يكنواخت بطور ساعت سه در بارش

 سبه  از  Pjسباعت  هر در بارش مقدار RRRروزانه بارش مقدار در j λ مقدار ضبرب  از نهايت در

 (5-3 رابطة )آيد مي بدست پديده آن براي شده ثهت ساعت

 

 

 

3-5                                                     
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 ساعته  سه  ثهت دورة از ساعت  هر در باد سرعت  كه آنست  بر فرض نيز ساعتي  باد سرعت  مورد در

 .باشد ساعت سه آن براي شده ثهت مقدار برابر

 

 

 سيم ارتفاع در واقعي سرعت به باد پايه سرعت تهديل:  2-2-5

شاره  نيز قهلًا كه همانطور  سطح  از متري 10 ارتفاع در معمولًا بادسنج  ارتفاع باد پايه سرعت  شده  ا

 نيروي رفتن بين از علت  به  ارتفاع  افزايش با  دانيم مي طرفي از شبببود، مي گيري اندازه  زمين

-1 شكل  از ناشي  نيروهاي تحليل در بايد لذا يابد، مي افزايش باد سرعت  زمين و هوا بين اصطكاك 

 .گيرد قرار نظر مد زمين سطح به نسهت باد از ناشي نيروي اثر نقطه يا سيم ارتفاع باد فشار 5

 
 زمين سطح از ارتفاع حسب بر باد سرعت دياگرام 5-1شكل

 

 آنها ازبهترين يكي كه است،  شده  ارائه متعددي فرمولهاي سيم  ارتفاع در باد سرعت  محاسهه  جهت

 :باشد مي زير بصورت ASCE 7-93 (1993)  استاندارد طهق بر
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 :  فوق رابطه در كه

Vw  :برحسب سيم ارتفاع در باد سرعت (m/s) 

V0  :سببرح متري 10 ع درارتفا باد تپايه تسرع(m/s)  

hw  :زمين سطح از سيم ارتفاع 

Ah  :دارد قرار متري 10 ارتفاع در معمولًا كه باشد مي بادسنج ارتفاع. 

 زمين سطح  از متري 35 حدود در معمولًا بررسي  تحت دكلهاي در سيمها  ارتفاع ميانگين كه آنجا از

 براي ارتفاع ينا از بارگذاري عمليات شدن  تر خلاصبه  جهت توان مي اسبت،  شبده  زده تخمين

 :داشت خواهيم فوق رابطه در مقدار اين جايگذاري با لذا . نمود استفاده ها دكل باد بارگذاري

4-5                                                                

 مقادير و نمود محاسهه  پايه ارتفاع در را باد آماري پارامترهاي توان مي تر دقيق بارگذاري براي الهته

 .نمود محاسهه آساني به فوق خطي رابطة از استفاده با ارتفاعات ساير براي را آمده بدست

صلاح  صلاح  از غير) گيرد مي انجام باد سرعت  روي بر كه ديگري ا  در ( سيم  ارتفاع به مربوط ا

شد  مي (Gust Factor) باد تند پديدة با ارتهاط شد  زياد باد سرعت  هنگاميكه . با  با ربرخوردبراث با

صورت  طهيعي موانع  در باد تند سرعت  كه آنجا از .گويند مي باد تند آن به كه آيد مي در گردباد ب

ست،  تغيير درحال دائماً نقطه هر سهات  ا  كه باد تند ضريب  از باد تند درحالت انتقال خط درمحا

 .شود مي استفاده شود مي گرفته نظر در 1.3 حدود در معمولًا

 : آمد خواهد در زير بصورت باد واقعي سرعت تخمين براي نهايت در 5-4 رابطة بالا گفته طهق

5-5                                                             

 .باشند مي  (m/s)برحسب V0,Vw فوق دررابطه كه
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 سبباعته، سببه باد سببرعتهاي براي هواشببناسببي سببازمان اطلاعات كه داشببت توجه بايد طرفي از

 باشند مي  Knotرحسبب

 

 اصبلاح  ضبريب  بر علاوه 5-5فرمول در بنابراين .اسبت  متربرثانيه 0.506 برابر  Knotهر تقريهاً) 

 .ميشود ضرب باد سرعت در نيز فوق مقدار ،  گردباد ضريب و ارتفاع

 

 معادل يخ ضخامت مقدار در باد وزش جهت اثر:  3-2-5

 شود  مي تشكيل  سيمها  يا ها كابل برروي هنگامي يخ ضخامت  بيشترين  كه است  داده نشان  تجربه

سير  بر عمود دقيقاً باد وزش زاويه كه شد  ها سيم  يا خط م  با خط زاويه اثر بخواهيم چنانچه لذا . با

 .آمد خواهد در زير شكل به فرمول اين نمائيم، وارد 5-1فرمول در را باد وزش جهت

 
 .باشند مي درجه حسب بر باد وزش جهت Фو خط يا سيم زاويه θآن در كه

ستاي  با آن زاويه و باد وزش جهت ما، مطالعات در كه آنجا از اما شخص  سيم  را ست  نام  از و ا

سير  دارد امكان طرفي  جهت همواره كرديم فرض گردد، باد جهت بر عمود دقيقاً نقاطي در انتقال م

 يك برابر باد زشو جهت و خط بين زاويه سببينوس و بوده انتقال خط امتداد بر عمود باد وزش

 .باشد

 

 زدگي يخ دوره پايان و شروع : 4-2-5

سازي  در ست  شده  فرض گرفته انجام مدل  هوا دماي كه شود  شروع  زماني بندان يخ دوره هر كه ا

 نوع هر اسببت سببانتيگراد درجه 1 زير هوا دماي هنگاميكه تا و باشببد نتيگراد سببا درجه يك زير

 .گردد تهديل يخ به ، شد بيان بخش در كه روندي و آن نوع به توجه با بارندگي
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ست  شده  فرض طرفي از  باقي سانتيگراد  درجه يك بالاي متوالي ساعت  6 در هوا دماي چنانچه ا

 يك زير زماني مدت اين در هوا دماي اگر اما شود،  مي ذوب ها سيم  برروي موجود يخ كليه بماند

 با . گردد مي اضافه  قهل دورة يخ به ديدج دورة در آمده بوجود يخ ضخامت  بماند سانتيگراد  درجه

 نظر در احتمالًا و باشد مانده باقي قهل دوره از يخي آنكه امكان هوا شدن گرم ساعات كردن محدود

شود،  گرفته شهاي  در شده  مطرح موارد اعمال از پس .رود مي بين از ن  براي 5-1 فرمول فوق بخ

 : آمد خواهد در رزي بصورت متوالي ساعت سه هر در يخ ضخامت محاسهه

 
 

 يا و

 
 روش عنوان تحت دقيق حال عين در و ساده  روشي  از تصادفي متغيرهاي توزيع تابع ع نو تعيين در

ستفاده  Chi-Square خي مربع  مي دارند وجود زمينه اين در كه ديگري هاي روش جمله از . شد  ا

 روشها  اين جزئيات با شدن  شنا آ منظور به . نمود اشاره  كلموگروف، و اسميروف  شهاي  رو به توان

 .نمايد مراجعه احتمالات و آمار كتب به تواند مي ننده خوا

 اول نوع حدي توزيع پارامترهاي در اطلاعات ثهت سالهاي تعداد اثر:  5-2-5

 .بود خواهند متفاوت اطلاعات ثهت هاي سال  به توجه با توزيع هاي ثابت اول نوع حدي توزيع در

 :بگيريد نظر در زير بصورت را اول نوع حدي توزيع تابع چنانچه

 
 : بود خواهند محاسهه قابل زير روابط از  a,uپارامترهاي
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 دوره يك براي اول نوع حدي توزيع تا داد تغيير بنحوي توان مي را C1C,2 ضرائب  فوق روابط در

شت  شخص  بازگ ستفاده  مورد م شت  دوره يكه حالت در ضرائب  اين . قرارگيرد ا  هايتبين بازگ

 .بود خواهند  1C 1.2826=؛ 0.577212C= يعني توزيع متعارف مقادير برابر گردند فرض

شت  دوره معمولًا باد سرعت  براي  توليد هنگام در بايد لذا ، شود  مي گرفته نظر در سال  50 بازگ

صادفي   در عددي شهاي  رو از يكي كه ،Monte Carlo Method كارلو مونت آناليز در مقاديرت

مال ا تعيين يد،  مي بحسببباب ها  سبببازه خرابي حت قادير  تعيين يا  و آ ئب  از اسبببمي م  ضبببرا

=0.54852=1.1607,C1C نمود استفاده توزيع تابع تشكيل در. 

 تابع ديد خواهيم فصببل اين ادامه در همانطوركه سبباليانه يخ ضببخامت ترين بيش براي همچنين

شته  منطهق ها برداده بخوبي اول نوع حدي توزيع ست  گ ساس  اطلاعات اين كه جاازآن و ا  دوره برا

ست  ساله  40 ثهت شكيل  در مقادير از بايد اند، آمده بد صاد  مقادير توليد و توزيع تابع ت  يا و في ت

 .نمود استفاده يخ اسمي مقادير تعيين

 

 

 يخ ضخامت تصادفي متغير به مربوط آماري : پارامترهاي 3-5

 سنگين يخ و معمولي يخ حالت دو در زدگي يخ از ناشي بارهاي شد، بيان “ قهلا كه همانطور

 به  توجه  با  تهران شبببهر براي را يخ ضبببخامت   مقدار  توان مي . گيرند  مي قرار ارزيابي  مورد

 بيشترين مقدار آمده بدست مقادير به توجه با و كرد محاسهه روز هر آخر در آن اقليمي خصوصيات 

 . دنمو تعيين سال هر آخر يا و ماه هر آخر در را يخ ضخامت

 را توزيع توابع نوع و معيار انحراف ميانگين، مقادير توان مي آسبباني به فوق مقادير تعيين از پس

شترين ) معمولي يخ ضخامت  براي شترين ) سنگين  يخ و (ماهيانه يخ ضخامت  بي  يخ ضخامت  بي

 .نمود تعيين (ساليانه
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 سنگين و معمولي حالات در يخ ضخامت آماري : پارامترهاي 5-1جدول 

 
 

 گيري : نتيجه 4-5

 آماري تحليل امكان ، CRRELسازي  شهيه  روش بكارگيري صورت  در شد،  ملاحظه چنانكه

 تعيين بارگذاري نامه آئين در استفاده براي يخ ضخامت اسمي مقادير استخراج  و يخ ضخامت  متغير

 سببازه عتمادا قابليت ارزيابي » مهم اين پروژه در . آيد مي فراهم نيرو انتقال خطوط هاي برج «

شت  براي نيرو انتقال خطوط هاي شور  شهر  ه سيده  انجام به ك ست  ر سعة  با . ا  به فعاليت دامنه تو

 در يخ بار برآورد براي اصولي  و علمي مهناي ، هستند  هواشناسي   ايستگاه  داراي كه شهرهايي  ساير 

 .شد خواهد فراهم نيرو انتقال خطوط بارگذاري نامة آيين
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 فصل ششم :

در نظر گرفتن شكم و تغيير جهت خط در محاسبه توزيع 

ميدان مغناطيسي و الكتريكي در اطراف خطوط انتقال 

 نيرو و بررسي تأثير آن

 

 

 

 

  

 

 چكيده 

محاسهه دقيق توزيع ميدان مغناطيسي در اطراف خطوط انتقال با در نظر گرفتن شكم خط و    

اي القايي در سببباختارهاي حسببباس به  هتغيير جهت خط موجب محاسبببهه دقيق ولتاژ و جريان     

ستم      سي سي مجاور خطوط و نيز  شترك با خطوط  تداخلات الكترومغناطي هاي موجود در حريم م

له   قال نظير لو خابراتي و ... مي      انت ها و خطوط م كابل گاز،  جب مي هاي  تا  گردد. اين امر مو گردد 

از خطوط فشببارقوي روي تمهيدات حفاظتي براي كاهش و تعديل انرژي نامطلوب القايي ناشببي 

شي  براي اولين بار رو پروژههاي مذكور به صورت مكفي و به صرفه انتخاب گردد. در اين   سيستم  
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صل از اجراي       سه فاز و نتايج حا شكم خط و نيز تغيير جهت خط در حالت  براي در نظر گرفتن 

 افزاري كه بدين منظور تهيه شده، ارائه گرديده است.بسته نرم

  

ظر گرفتن شكككم و تغيير جهت خط در محاسككبه توزيع ميدان مغناطيسككي در : در ن 1-6

 اطراف خطوط انتقال نيرو و بررسي تأثير آن

 : مقدمه 1-1-6

دانسببتن ميدان مغناطيسببي در اطراف خطوط انتقال براي محاسببهه ميزان ولتاژ و جريان القايي در  

گاز  هايم مشترك با آن نظير لوله هاي موجود در حريتجهيزات مجاور خط انتقال و نيز در سيستم  

 باشد خطوط و كابلهاي مخابراتي و ريل قطار و ... لازم و ضروري مي

تداخلات الكترومغناطيسبببي حسببباس          كه در  قال از مجاورت مراكزي  همچنين گذر خطوط انت

باشببند و يا نصببب مراكز مذكور در مجاورت خطوط انتقال محاسببهه ميدان مغناطيسببي اطراف مي

تقال را به منظور محاسبببهه ولتاژ و جريان القايي و در نظر گرفتن تمهيدات مقتضبببي و          خطوط ان

سي      به سالهاي اخير توجه زيادي به اثرات بيولوژيك ميدان مغناطي ضمن اينكه در  صرفه نياز دارد. 

سي اطراف        شهاي متعددي براي تعديل و كاهش ميدان مغناطي شده و رو سان  خطوط روي بدن ان

شارقوي ا  سي در اطراف خطوط       خطوط ف سهه ميدان مغناطي ست كه پيش زمينه آن محا شده ا رائه 

 باشد.مي

معمولًا ميدان مغناطيسبببي اطراف خطوط انتقال را با فرض موازي بودن هاديهاي خطوط با زمين        

در اين محاسببهات معمولًا ارتفاع  .كنند مسببطح و بدون در نظر گرفتن شببكم خط محاسببهه مي  

ين برابر با ارتفاع خط در محل برجها، در ارتفاع مينيمم خط در وسببط هاديهاي خط از سببطح زم

شود. فرضيات مذكور مقادير ولتاژ و جريان القايي غير   اسپن و در ارتفاع متوسط در نظر گرفته مي  

كه اين امر موجب مي        هد داد  مذكور نتيجه خوا كاربردي  كه در مواردي  دقيقي را در موارد  گردد 

ظر گرفته شبببده براي كاهش و تعديل اثرات نامطلوب مذكور ناكافي و در         تمهيدات حفاظتي در ن  
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سي در           سهه دقيق ميدان مغناطي شود. لذا محا صادي تمام  سيار پر هزينه و غير اقت مواردي ديگر ب

را براي  صرفهاطراف خطوط انتقال با در نظر گرفتن شكم و تغيير جهت خط، تمهيدات مكفي و به

لوب ولتاژ و جريان القايي در موارد كاربردي مذكور نتيجه خواهد داد.        كاهش و تعديل اثرات نامط    

شكم خط در مورد خطوط تك         سي با در نظر گرفتن  سهه ميدان دقيق مغناطي شي براي محا در رو

ست. در اين     شده ا ست آوردن نتايج     پروژهفاز ارائه  مذكور براي اولين بار روابط  پروژهضمن بد

سعه داد   سه فاز تو سپن مورد      براي خطوط  ضمن اينكه تعداد اپن انتخابي در طرفين ا ست  شده ا ه 

ن بار براي اولي پروژهنظر و ميزان خطاي منتجه نيز مورد بررسي قرار گرفته است. همچنين در اين   

سته         ست و در اين رابطه ب شده ا سهه  سه فاز نيز محا ميدان مغناطيسي در نقاط تغيير جهت خطوط 

ان مغناطيسي با در نظر گرفتن شكم خط و نقاط تغيير جهت خط تهيه   افزاري براي محاسهه ميد نرم

شكم و تغيير جهت خط در توزيع ميدان مغناطيسي منتجه در اطراف       ستفاده از آن تأثير  شده و با ا

 خطوط انتقال مورد بررسي قرار گرفته است.

  

 كم خطمحاسهه ميدان مغناطيسي در اطراف خطوط انتقال با در نظر گرفتن ش:  2-1-6

با  (x0 , y0 , z0)ميدان مغناطيسي ناشي از يك هادي حامل جريان در نقطه  6-1با توجه به شكل 

 استفاده از قانون بيوساوار برابر است با:

 
 a0(l)بردار از منهع به نقطه ميدان،  r0(l)جريان خط،  I(l)پارامتر مكاني در طول مسير جريان،  lكه 

 باشد.المان ديفرانسيلي در جهت جريان مي dlو  r0(l)بردار واحد در جهت 
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 كاربرد قانون بيوساوار 6-1شكل

  

 برابر است با: 6-2معادله يك سيم آويخته از دو نقطه مطابق شكل 

 
در وسط اسپن و در محل برج شرايط مرزي     6-3با توجه به مشخصات نشان داده شده در شكل      

 زير بايد ارضاء گردد:

 

 
 رهاي آرايش هندسي مسألهپارامت 6-2شكل 

  

 ( برابر است با:2با توجه به رابطه ) dlالمان ديفرانسيلي 

 
 ( داريم:1( در )6( و )5با جايگزيني )
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توان براي چندين اسببپن گسببترش داد. نتيجه فوق كه براي يك اسببپن بدسببت آمده اسببت را مي

يان       فازه جر لت واقعي خطوط چند  حا مذكور  همچنين در  فازهاي مختلف     ها در روابط  نه و  دام

 تا باشد، خواهيم داشت: Mدارند. آنگاه اگر تعداد هاديهاي روي دكل 
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دهد. حال با ( تعداد اسببپنهاي طرف راسببت و چپ را در نقطه موردنظر نشببان مي9در ) Nپارامتر 

ستفاده از          شكم، جريانهاي برگشتي زمين را با ا سهات  شده براي محا سته ارائه  مق عتوجه به فرم ب

 كنيم.نفوذ مختلط و تئوري تصوير و با استفاده از روابط زير در محاسهات وارد مي

 

 
  

شكم خط در     :  3-1-6 سي در اطراف خطوط انتقال با در نظر گرفتن  سهه توزيع ميدان مغناطي محا

 افزاري تهيه شدهحالت تكفاز با استفاده از بسته نرم
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فاز روابط )      تك  لت  حا هادي خط       18( و )17(، )16) (،19(، )13(، )9در  به موقعيت  با توجه   )

شكل       صات كه در  سهت به محورهاي مخت صلاح          6-2ن صورت زير ا ست، به  شده ا شان داده  ن

 گردد:مي

 

 
( 4(، )3( نوشته شده است. شكلهاي )    25( تا )20افزار پروژه در حالت تكفاز بر اساس روابط ) نرم

ي را در حالت خط تكفاز و با در نظر گرفتن شببكم خط هاي توزيع ميدان مغناطيسبب( پروفيل5و )

 دهند.نشان مي
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مام موارد      قاومت زمين در ت يان خط  100ohm.mم قدرت    100، جر كانس  در  60HZآمپر و فر

سپن               سپن در طرفين ا سه ا سي تعداد  سهات پروفيل ميدان مغناطي ست. در محا شده ا نظرگرفته 

ست آمده تو      ست. نتايج بد شده ا ست آمده از     سط نرم موردنظر لحاظ  شده با نتايج بد افزار تهيه 

 تطابق دارد.

 گردد:باشد، نكات زير نتيجه ميكه پروفيل ميدان درست در زير خط مي مي دانيم 

ب با افزايش ارتفاع نقطه مورد محاسهه از سطح زمين و نزديك شدن به خط انتقال تأثير شكم خز  1

 يابد.افزايش مي

زديكتر بودن نقطه وسط اسپن به نقاط مورد محاسهه، ميدان بالاتري را    بببب شكم خط با توجه به ن 2

سپن نتيجه مي     ساير نقاط در طول ا سهت به  اين تأثير با افزايش ارتفاع  1دهد كه با توجه به نكته ن

 يابد.نقطه مورد محاسهه از سطح زمين افزايش مي

شكم خط و  نتيجه مي هاي منتجهاز پروفيل سهه    گردد كه با افزايش  شدن خط به نقاط محا نزديك 

از سبببطح زمين در نظر گرفته شبببده اسبببت ميدان مغناطيسبببي منتجه به  1mميدان كه در ارتفاع 

سپن افزايش مي     سط ا صوص در و ستفاده از نرم خ سب  يابد. حال با ا افزار مذكور انتخاب تعداد منا

سهه دقيق ميدان را مورد بررسي قرار مي    سپن براي محا سپنها در   دهيم. در روش ا شده تعداد ا ارائه 

سپن مورد نظر در قالب     ست و چپ ا سؤالي كه در      20در رابطه ) Nطرف را ست.  شده ا ( لحاظ 

شود آن است كه براي محاسهه پروفيل ميدان در طول اسپن موردنظر چند اسپن را       اينجا مطرح مي

سهات لحاظ كنيم تا مطمئن با      سپن موردنظر بايد در محا ست و چپ ا  شيم كه توزيع در طرف را

باشد. براي بررسي اين مطلب اختلاف ميدان مغناطيسي را براي مسأله شكل      بدست آمده دقيق مي 

ست. همين كار براي      N = 3&2در دو حالت  2-6 شده ا شان داده   N = 5&4و براي  N = 4&3ن

 گردد:زير نتيجه مي كه دربدست آمده است. 

باشد و با دور شدن نيمم ميرست در زير خط ميبببب اختلاف ميدانهاي منتجه در وسط اسپن و د1

شدن به برجها اختلاف ميدانها در دو حالت افزايش        سپن و نزديك  سط ا شدن از و از خط و دور 
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ست در زير خط براي       يابد. اين نكته با توجه به اين مطلب ميمي سپن و در سط ا شد كه نقطه و با

سپن موردنظر در حكم نقطه دور بود    سپنهاي طرفين ا ه و كمترين اختلاف ميدان را با تغيير تعداد ا

اسپنها نسهت به ساير نقاط مورد محاسهه ديگر خواهد داشت. اما با دور شدن از خط و نيز نزديك       

شدن به برجها تأثير اسپنهاي طرفين اسپن موردنظر در مقايسه با تأثير اسپن مورد نظر قابل مقايسه       

 گردد.ميدان در شكلهاي منتجه مشاهده مي شده و تأثير ان به صورت افزايش اختلاف

بببب با افزايش تعداد اسپنهاي در نظر گرفته شده در طرفين اسپن مورد نظر ميزان اختلاف كاهش    2

شد كه با افزايش  يابد كه اين مطلب به اين معني ميمي شويم  به مقدار دقيق ميدان نزديك مي Nبا

 و الهته زمان محاسهات دارد. بستگي به ميزان دقت مورد نياز Nانتخاب تعداد 

گردد كه انتخاب سببه اسببپن در طرفين اسببپن در اين مورد با توجه به نتايج حاصببله مشبباهده مي

 موردنظر دقت كافي را نتيجه خواهد داد.

   

شكم خط و       : 4-1-6 سي در اطراف خطوط انتقال با در نظر گرفتن  سهه توزيع ميدان مغناطي محا

 فازتغيير جهت خط در حالت سه 

( با توجه به موقعيت هاديهاي خط 19( و )18(، )17(، )16(، )13(، )9در حالت سبببه فاز روابط )   

 گردد:در آرايش افقي به صورت زير اصلاح مي
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 باشد. جريان خط سه فاز نيز به صورت زير در نظر گرفته شده است:براي خط فاز مي Iiكه 

 
شكل  در حالت كلي با در نظر گرفتن موقعيت دلخو ( تا 27روابط ) 6-3اه هاديهاي فاز با توجه به 

 گردند.( به صورت زير اصلاح مي31)
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 موقعيت هاديهاي خط سه فاز 6-3شكل
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سهت به محورهاي    i= 1,2,3براي  zi , ydiكه   سه فاز را ن شد.  مي zو  yموقعيت هاديهاي خط  با

سهه تغيير جهت با تفكيك ميزان تغيير  صات و    روابط براي محا ستاهاي محورهاي مخت جهت در را

( 32افزار تهيه شده در حالت سه فاز بر اساس روابط )   گردد. نرماستفاده از روابط مذكور نتيجه مي 

 ( نوشته شده است.36تا )

  

ستفاده از نرم     :  5-1-6 سه فاز با ا سي در اطراف خط انتقال  سهه توزيع ميدان مغناطي ر تهيه افزامحا

 شده

ع ميدان مغناطيسببي را در اطراف يك خط سببه فاز و با در نظر گرفتن شببكم و تغيير  پروفيل توزي

 دهند.افزار تهيه شده نشان ميجهت خط با استفاده از نرم

 باشد:خط درنظرگرفته شده داراي مشخصات زير مي

 ب آرايش افقي

 20mب فاصله گذاري فازها: 

 10mب ارتفاع خط در محل برجها: 

مقدار اگرچه غير واقعي است، اما صرفاً براي وضوح بيشتر در تغيير جهت  )اين m.2ب شكم خط: 

 خط انتخاب شده است.(

 50mب طول اسپن: 
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 deg 10.8ب ميزان تغيير جهت خط: 

 ohms.m 100ب مقاومت ويژه زمين 

 HZ 50ب فركانس قدرت: 

 100Aب جريان خط: 

 نظر گرفته شده است.سه اسپن در طرفين تغيير جهت خط براي محاسهات در  N = 3ب 

 از سطح زمين انجام شده است. 1mمحاسهات در ارتفاع 

   

 گيري و پيشنهادنتيجه:  6-1-6

سي در اطراف خطوط انتقال با در       پروژهدر اين  سهه پروفيل توزيع ميدان مغناطي شي براي محا رو

 يده است.تهيه گردسازي آن افزاري براي پيادهنظر گرفتن شكم و تغيير جهت خط ارائه و بسته نرم

سته نرم    ست آمده از ب شان مي نتايج بد شكم خط تأثير قابل  افزاري مذكور ن دهد كه در نظر گرفتن 

شكم خط         سپن كه تأثير  سط ا سي منتجه، به ويژه در مجاورت نقاط و توجهي را در ميدان مغناطي

 باشد، خواهد داشت.قابل توجه مي

ساختارها و    اين تأثير خود را در قالب ولتاژها و جريا سي در  نهاي القايي و تداخلات الكترومغناطي

هاي موجود در مجاورت خطوط و يا قرار گرفته در حريم مشبببترك با خط به ويژه در سبببيسبببتم

گردد كه تمهيدات حفاظتي براي كاهش و دهد كه اين امر موجب مي  مجاورت اسبببپن نشبببان مي 

 ه صرفه انتخاب گردد.تعديل اثرات القايي نامطلوب مذكور به صورت مكفي و ب

 

 فشار انتقال خطوط اطراف الكتريكي در ميدان توزيع محاسبه در خط شكم : تأثير 2-6

 قوي

 چكيده -
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سهه  براي معمول روشهاي   كه كنند مي فرض انتقال خطوط از الكتريكي منتجه ميدانهاي توزيع محا

شند  مي مسطح  زمين موازي با انتقال خطوط  با درنظرگرفتن يا رديدهگ صرفنظر  خط شكم  تأثير .با

سط  ارتفاع  لحاظ گردد، مي تعريف زمين سطح  از خط و مينيمم ماكزيمم ارتفاع به توجه با كه متو

سعه  ضمن  پروژه در اين .گردد مي سهه  براي روابط تو  گرفتن درنظر بدون ميدانهاي الكتريكي محا

شي  خط، شكم  سهه دقيق  براي رو  با درنظر انتقال خطوط اطراف در الكتريكي ميدانهاي توزيع محا

ست  گرديده ارائه خط شكم  گرفتن سهات انجام  نتايج .ا شان  شده  تهيه افزار نرم با شده  محا  مي ن

 فشببار انتقال اطراف خطوط در الكتريكي ميدان توزيع در را توجهي خط تأثيرقابل شببكم كه دهد

 .داشت خواهد قوي

سهه  ضوعات  از نيرو يكي انتقال خطوط از منتجه ميدانهاي اندازه گيري و محا  در مهم تحقيقي مو

شته  سالهاي  ست  گذ  و ميدانهاي الكتريكي بيولوژيك اثرات مورد در گرفته انجام تحقيقات . بوده ا

 مدت طولاني قرارگرفتن معرض در كه تنها دهد مي نشببان انتقال خطوط از منتجه مغناطيسببي

ستا  از آن دارمق كه صورتي  در و انتقال خطوط از مغناطيسي منتجه  ميدانهاي  تعيين مجاز نه مقدار آ

 را خطري الكتريكي ميدانهاي مقابل در و دهد مي را افزايش سرطان  به ابتلاء خط باشد  بيشتر  شده 

سك  افزايش به لحاظ  از منتجه ميدانهاي بيولوژيك نگرانيهاي اثرات عمده )كه سرطان  به ابتلاء ري

 از جامع و دقيق مرجع مروري مورد اين در .كندنمي  ايجاد گردند( مي را شامل  نيرو انتقال خطوط

 .مي دهد ارائه آمده عمل به تحقيقات

 نويز كرونا، تلفات صببورت به را خود كه اثرات  UHVو  EHVانتقال خطوط از منتجه كروناي اما

 مي خط هادي سطح  در ميدان الكتريكي شدت  از متأثر مي دهد، نشان  راديويي و تداخلات صوتي 

شد  سته  الكتريكي هم انميد شدت  .با شد  مي خط آرايش به واب سهه  طرفي از .با  مقدار دقيق محا

 تجهيزات در القايي جريان و ولتاژ دقيق مقدار تعيين خطوط، از منتجه الكتريكي ميدان شبببدت

ضي  تمهيدات انجام انتقال و خطوط اطراف  خواهد را نتيجه مجاز حريم رعايت و صرفه  به و مقت

سهه  با همچنين .داد  انتقال خطوط حريم توان مي انتقال خطوط از الكتريكي منتجه ميدان دقيق محا
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 ، باشد  مي  5Kv/cmما براي كشور  حريم مصوب  قانون اساس  بر كه الكتريكي ميدان توجه به با را

سهه  دقيق بطور سي  در ميدانهاي .نمود محا سهه  بطور دقيق خط، شكم  گرفتن نظر در با مغناطي  محا

شي  ژهپرو اين در و گرديد سهه  براي رو شار  انتقال خطوط از منتجه الكتريكي دقيق ميدانهاي محا  ف

سهات  نتايج .گردد مي ارائه خط شكم  گرفتن در نظر با قوي شان  شده  تهيه نرم افزار با محا  مي ن

 را توجهي قابل تأثير خط شكم  ، باشد  مي ملاحظه قابل شكم خط  كه قوي فشار  خطوط در كه دهد

 .داشت خواهد انتقال خطوط اطراف در تريكيالك ميدان در توزيع

 

 خط گرفتن شكم نظر در بدون الكتريكي ميدان : محاسهه 1-2-6

 با هادي زمين فرض .دهد مي نشان  هادي زمين صفحه  به نسهت  را آن تصوير  و بار يك 6-4 شكل 

سه  نانو ثانيه 100تا0.1 زمين پايين العاده فوق  سبسبتي   زمان به توجه  دپريو با در مقاي

 . مي باشد منطقي قدرت فركانس

 واقع در كه qiبار الكتريكي ميدان شدت  6-4 شكل  در شده  داده نشان  مختصات  سيستم   به توجه با

ستاي  در و نقطه اين در گرفته قرار خط انتقال خطي بار  برابر  A(x,y) نقطه باشد در  مي  Zمحور را

 :با است

37-6                                                                              

38-6                                                                    

 : با است برابر ميدان شدت عمودي و افقي هاي مؤلفه

39-6                                                          

40-6                                                          

 : با است برابر qi-بارتصوير از ناشي الكتريكي ميدان شدت مشابه بطور
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41-6                                                        

42-6                                                       

 
 هادي مينز صفحه به نسهت آن تصوير و بار 6-4 شكل

 

 با : برابرخواهند بود وتصويرآن qiبار از ناشي كلي منتجه عمودي و افقي هاي مؤلفه

43-6                                                          

44-6                                                           

 عمودي و افقي هاي  مؤلفه  در نتيجه  .داد نجام ا نيز ديگر فازهاي   براي توان مي را روش همين

 :با بود خواهد برابر فازه  nيك سيستم از ناشي كل منتجه

45-6                                                                     

46-6                                                                      
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 و بوده مختلط كميتي نيز منتجه و عمودي افقي هاي مؤلفه متعاقهاً فازها، بار بودن ختلطم به توجه با

 :نمود بيان فرم زير به را آنها توان مي

47-6                                                                              

48-6                                                                              

 : نمود بيان نيز زير بصورت و موهومي حقيقي مؤلفه هاي قالب در توان مي را فوق روابط الهته

49-6                                                                       

50-6                                                                       

 :بنابراين

51-6                                     

 از نقطه هر در كه گردد مي نتيجه 6-51از  . مي باشد  افق سطح  به توجه با منتجه بردار زاويه αكه 

 جهت اندازه و .كند مي حركت بيضببي مسببير يك روي منتجه الكتريكي ميدان بردار نوك فضببا

صلي  محورهاي ساندن  به با توان مي را آن كوچك و ا ساوي  و 6-51 رابطه توان ر  قراردان صفر  م

 .آورد بدست زير به بصورت نسهت آن مشتق

52-6                                          

 بردار 6-51 در آنها  دادن قرار كه با   آيد  مي بدسبببت  جواب دو فوق دوم درجه  معادله   حل  با 

 همان نقطه را يك در منتجه ميدان معمولًا .مي آيد بدست  ميدان كوچك بيضي  و اصلي  محورهاي

صلي  قطر نيم اندازه ضي  ا صلي  قطر نيم حال .گيرند مي درنظر ميدان بي ضي  ا  را الكتريكي ميدان بي

  :به صورت خط ولتاژهاي فرض با .كنيم مي محاسهه مداره تك فاز خط سه يك براي
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 :تعريف با و 

 
 :نوشت زير رتصو به توان مي را 6-44 رابطه

53-6                                      

 خط بار عمل در كه داريم دقت .باشند  پتانسيل مي  ضرايب  معكوس ماتريس عناصر   Mعناصر  كه

ست  در شد اما  د سيل  ضرايب  طريق از توان مي نمي با شد،  خط مي آرايش از تابعي كه پتان  بار با

 شد  خواهد برابر كل عمودي مؤلفه آنگاه .نمود مرتهط باشد  مي دست  در كه آنها ولتاژ به را خطوط

 :با
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54-6                                               

 : فازوري فرم به يا و

54-6                                

 :با شد خواهد برابر كل عمودي دامنه مؤلفه موهومي، و حقيقي هاي مؤلفه به 6-54 رابطه تجزيه با

55-6                                    

 :گردد مي نتيجه زير به صورت مذكور خط عمودي مؤلفه 6-55 رابطه كردن ساده با

 

56-6                                                      

شابه  روش به ميدان افقي مؤلفه ست   Kجايگزيني بجاي با و فوق م سهه  براي .آيد مي بد  مؤلفه محا

 .اسببت تهيه شببده افزاري نرم انتقال خطوط از منتجه الكتريكي ميدان كل عمودي و افقي، هاي

 خطوط بعضي  الكتريكي ميدان كل و افقي، عمودي هاي مؤلفه از هايي نمونه 6-7 تا 6-5 شكلهاي 

 .دهند مي نشان ايران را در موجود
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 از خط ارتفاع افقي، آرايش ، 400Kvمربوط خطوط يالكتريك ميدان كل و عمودي ، افقي هاي مؤلفه 6-5شكل

 زير بين ، فاصله  0.0157m*3باندلها آرايش ، S=22.7m فازها بين گذاري ، فاصله H=35mزمين سطح

 .است شده انجام سطح زمين براي محاسهات ،  B=0. 45mباندل در هاديهاي

 
 

 ارتفاع ، افقي آرايش ، 400Kvبه خط مربوط الكتريكي ميدان كل و عمودي ، افقي هاي مؤلفه 6-6شكل

 فاصله ،0.0157m*3 باندلها آرايش ، S=10.4mفازها بين فاصله گذاري ،H=35.9mزمين سطح از خط

 .است شده انجام زمين سطح ارتفاع از در محاسهات ، B=0.45mباندل در زيرهاديهاي بين

 



 
 

 

 

99 

 

 www.wikipower.ir 420شماره پروژه: الكتريكي مدل ارائه و تعادل نقطه محاسبه ، ديناميكي مدلسازي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 از خط ارتفاع افقي، آرايش ، 132Kvه خطوطب مربوط الكتريكي ميدان كل و عمودي ، افقي هاي مؤلفه 6-7شكل

 هاديهاي زير بين فاصله ، 0.0157m*1باندلها آرايش ، S=6.4mفازها بين فاصله گذاري ،H=25.90 زمين سطح

 .است شده انجام زمين سطح از  4mارتفاع در ، محاسهات  B=0.45باندل در

 محاسهه قابليت شده  تهيه افزار نرم . شده است   آورده شكل ها  زير در خط هر به مربوط مشخصات  

 .است آورده شده 6-8 شكل در آن از نمونه يك كه دارد دلخواه هر آرايش با خطوط ميدان

 
دلخواه  آرايش با  400Kvخط به يك مربوط الكتريكي ميدان كل و عمودي ، افقي هاي مؤلفه 6-8شكل

در  هاديهاي زير بين فاصله ،  0.0157m*2آرايش باندلها A(0,10),B(12,12),C(-14,18)درمختصات

 .شده است انجام زمين از سطح  4mارتفاع در محاسهات ،B=0.45m باندل

 

 خط شكم گرفتن نظر در با الكتريكي ميدان : محاسهه 2-2-6

شي  قسبمت  اين در سهه  براي دقيق رو  با نيرو انتقال خطوط از منتجه ميدان الكتريكي توزيع محا

شان  هاي قهلشكل  در مسأله  هندسي  آرايش .شد  اهدخو ارائه خط ) شكم  درنظرگرفتن  شده  داده ن

 مي نتيجه زير صورت  به آويخته سيم  معادله شده  نشان داده  مختصات  سيستم   به توجه با كه است 

 :گردد

57-6                                                             
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سط  در خط مينيمم ارتفاع  hكه سپن،  و سپن  طولL و برجها محل در تفاع خطار ماكزيممH ا  مي ا

 :آيد مي بدست زير صورت به مرزي حل شرايط از α  .باشد

58-6                                                            

 
 خط شكم درنظرگرفتن با خط هندسي آرايش 6-9 شكل

 :با است برابر سيمه تك خط يك از ناشي الكتريكي ميدان

59-6                                                                   

به  توجه با آنگاه .دارد بسببتگي هادي خط الكتريكي ولتاژ به كه بوده خطي بار چگالي . 

 :گردد اصلاح مي زير صورت به 6-59 رابطه منتجه ميدان تصوير تئوري

60-6                                                  

 

 :كه

61-6                                               

K در ميدان واقع در .باشببد مي مختلط يك فاكتور معادل، زمين نفوذپذيري بودن مختلط خاطر به 

  آن  تصوير و  سيم منحني بوسيله شده ميدانهاي توليد منتجه هوا،
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 :مذكور معادلات در .باشد مي

 

ست  6-56رابطه از  كه  مي  yمحور روي سيمه  تك هادي موقعيت ثابت و آيد مي بد

 .كند فراهم مي را فازه خط  nيك در بيشتر هادي درنظرگرفتن پارامتر امكان اين .باشد

سمت  قدرت فركانس در سمت  برابر شش  تا پنج لحاظ دامنه، به 6-61 رابطه موهومي ق  حقيقي ق

صوير  تئوري نتيجه كه همان و بوده شي  الكتريكي ميدان 6-61 رابطه .داد خواهند را معمول ت  از نا

 استوانه  يك هادي كه هنگامي .دهد مي نتيجه هادي شعاع  از پوشي  چشم  با سيمه را  تك هادي يك

 موقعيت در گرفته قرار خطي بار يك با آن را ميتوان آنگاه شبببود درنظرگرفته  aشبببعاع با اي

 .نمود جايگزين 6-10 شكل مطابق 

 
 زمين بالاي در گرفته قرار اي استوانه هادي يك ايشآر 6-10شكل

 

 واقعي هادي توان مي قهولي قابل تقريب ، با اينكه به توجه با هوايي انتقال خطوط براي اما

 .درنظرگرفت محل محورهايشان در را

 :نماييم استفاده زير رابطه به توجه خط، با ولتاژ از است كافي  آوردن بدست براي حال

62-6                                        
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 .باشد مي ثابت طول خط در بار چگالي كه گردد مي فرض محاسهات اين در

 :داشت خواهيم آنگاه  براي

63-6                                                                                  

 : كه

64-6                                                      

65-6                                               

 بكار فازه nخط  درنظرگرفتن توان براي مي في را فاز زاويه .باشد  مي هادي ولتاژ 

 بار، داشببتن چگالي با آنگاه .باشببد مي مختلط كميت يك كلي بار درحالت چگالي بنابراين .برد

 :با شد برابر خواهد زمين روي در نقطه هر در الكتريكي ميدان

66-6                                       

 :كه

67-6                                  

68-6                                  
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ستفاده  با حال  انتقال خط اطراف در الكتريكي توزيع ميدان در را خط شكم  تأثير منتجه روابط از ا

سي  دمور -صورت  به محيط و در  MATLABكامپيوتري برنامه منظور اين براي .دهيم قرار مي برر

m است شده تهيه فايل. 

 با را حالت دو در آنها هاي مؤلفه و منتجه الكتريكي ميدان دامنه پروفيلهاي  6-11،12،13 شكلهاي 

ستقيم در اطرا  هادي فرض خط شكم  درنظرگرفتن بدون و شكم خط  درنظرگرفتن  خط يك فم

 .دهد مي نشان شده تهيه كامپيوتري از برنامه استفاده با زمين سطح در و نوعي انتقال

سهه  براي ستقيم،  هادي فرض با و شكم خط  گرفتن درنظر بدون الكتريكي ميدان محا  خط ارتفاع م

 شود گرفته مي درنظر زير صورت به و متوسط ارتفاع ميدان الكتريكي، محاسهه براي

69-6                                                                                 

 از نيز زير منحنيهاي محاسهات در باشد كه مي خط شكم S و برج محل در خط ماكزيمم ارتفاعH كه

 .است شده استفاده آن

 
 

 طول ، 400Kvخط شكم بدون درنظرگرفتن و درنظرگرفتن با الكتريكي ميدان پروفيل 6-11شكل

 شكم خط ، 25.65mبرجها محل در خط ارتفاع ، 8.5mاسپن در وسط خط ارتفاع ، 400mاسپن

17.15m متوسط ارتفاع در گرفته قرار مستقيم خط درنظرگرفتن با ميدان محاسهه  
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 6-8 شكل الكتريكي ميدان پروفيل  yمؤلفه 6-9 شكل

 
 6-8 شكل الكتريكي ميدان پروفيل  zمؤلفه 6-10 شكل

 

شاهده  كه انطورهم سط  ناحيه در منتجه ميدان در را قابل توجهي افزايش خط شكم  مي گردد م  و

سپن  سط  ارتفاع درنظرگرفتن فرض كه خواهد داد نتيجه ا سي    نواحي بطور اين در را متو سا  زير ا

 .دهد مي نشان نواحي مذكور در را آن دقت عدم و ميهرد سؤال
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 گيري : نتيجه 3-2-6

سهه  شار  خطوط از منتجه الكتريكي ميدان توزيع دقيق محا سهه  به منجر يتواند م قوي انتقال ف  محا

شار  خطوط انتقال مجاور تجهيزات در مذكور ميدانهاي از منتجه جريان القايي و ولتاژ دقيق  قوي ف

ضي  تمهيدات و گرديده  را مجاز حريم رعايت نيز و مذكور تداخلات براي كاهش صرفه  به و مقت

 بطور را آنها انتقال از خطوط منتجه الكتريكي ميدانهاي محاسببهه براي معمولًا .سببازد امكان پذير

 برابر ارتفاع را خط ارتفاع خط، شببكم كردن لحاظ براي و كنند فرض مي مسببطح زمين با موازي

سط  سعه  ضمن  پروژه اين در .گيرند مي نظر در 6-36 رابطه در شده  تعريف متو  براي روابط تو

 از منتجه ميدانهاي الكتريكي دقيق محاسهه براي روشي مذكور، فرض با يكيميدانهاي الكتر محاسهه

شار  انتقال خطوط شكم  با قوي ف سهات  نتايج .گرديد ارائه خط درنظرگرفتن   نرم با شده  انجام محا

 مي باشد،  ملاحظه قابل خط كه شكم  قوي فشار  انتقال خطوط در كه دهد مي نشان  شده  افزار تهيه

سط براي  ارتفاع فرض اعتهار سهه  متو سپن    در ويژه به منتجه الكتريكي هاي ميدان محا سط ا  به و

سهات  مورد اين در كه گردد مي نقض شدت  شار  انتقال براي خطوط محا شور  قوي ف  انجام ايران ك

 .است گرفته
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 فصل هفتم :

 تحليل نيرو، انتقال هوايي خطوط در آئولين ارتعاشات

 خارجي دمپر بدون سيستم

 

 

 

 

 

 چكيده

 خطوط( عرضي ) آئولين ارتعاشات  بررسي  جهت رياضي  مدل يك ارائه هدف پروژه اين در

 جاذب وجود بدون و اي سازه  ميرايي و كابل كشش  خمشي،  اثر گرفتن نظر در با نيرو انتقال هوايي

 قالانت خطوط در اي سببازه راندمان آنجاييكه از .باشببد مي آن روي بر انر ٍٍٍٍٍٍژي كننده دفع خارجي

سطح  كابل پروفيل كه كند مي ايجاب سهت  ديگر بيان به يا و م  خط دهانه طول به ماكزيمم افت ن

شد  8/1از كمتر  بررسي  براي بنابراين .گرفت نظر در خطي را كابل سازه  ديناميك تحليل توان مي با

 كششي   نيروي و خمشي  صلهيت  وجود فرض با كابل آزاد پاسخ  براي رياضي  مدل يك ابتدا سيستم  

 صلهيت  دانستن  آمده، بدست  رياضي  مدل در اينكه به توجه با .است  آمده بدست  خطوط در ثابت
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شي  ست  ضروري  و لازم كابل خم شي  صلهيت  تعيين تحليلي هاي روش آنجاييكه از و ا  كابل خم

شته  هاي شد،  نمي همراه كافي دقت با اي ر شي  صلهيت  مقدار تعيين جهت با شي  كابل، خم  رو

 .است شده دپيشنها آزمايشگاهي

 مدهاي در خمشي  صلهيت  اثر سيستم،   تحليل در كه ميدهد نشان  روش اين از حاصله  عددي نتايج

 دكل، دو بين گرفته قرار كابل طولي كشش  نيروي افزايش با و انتقال خط دهم مد از بالاتر ارتعاشي 

 گرفته قرار بررسي  مورد انتقال خطوط ميرايي خود تعيين روشهاي  سپس  .باشد  مي نظر صرف  قابل

 نيروي به كابل پاسببخ رياضببي مدل كابل، براي ميرايي تابع يك گرفتن نظر در با نيز آن از پس و

 جهت رياضي  مدل دو از حاصله  نتايج هم انتها در .اند شده  بررسي  و تعيين (باد)خارجي تحريك

 .اند شده مقايسه فن ادبيات از شده اقتهاس نتايج با تصديق و تاييد

 

 

 ه: مقدم 1-7

 مساله  آن 2 عرضي  نوع خصوص  به و  نيرو انتقال هوايي خطوط هاي كابل نوسانات  اهميت

ست  اي سيار  اخير هاي دهه در كه ا ست  شده  واقع توجه مورد ب  نيرو انتقال هوايي خطوط در .ا

 نيرو انتقال خطوط آئولين ارتعاشات  .باشد  مي طهيعي عوامل و باران و باد از ناشي  نوسانات  عمدتا

س  و شده  بيني پيش اناتنو سيار  كابلها اين در ن ست  كننده نگران ب  هاي تنش باعث اغلب كه چرا ا

سيار  مكانيكي  در مكانيكي خستگي  فرسودگي  و ها مقره شكست   و كابل پارگي نتيجه در و زياد ب

صال  باعث همچنين و نيرو خطوط هاي كابل  .شود  مي دكلها سقوط  يا و كابلها خوردن هم به و ات

 حالات همه در باد سرعت  گاهي حتي و عهوري خطوط تعداد به وابستگي  بدون آئولين ارتعاشات 

 مشاهده  هرتز فركانسي  10-100محدوده  در جفتي باندل و منفرد خطوط تمامي در كه دارد وجود

ست  شده  شات  اين الهته .ا متر بر  1-8سرعت  با باد پايدار جريان و هرتز 5-50 محدوده در ارتعا

سي  ثانيه صلي  عامل.ميدهد رخ مه فركان  توان مي را انتقال هوايي خطوط در آئولين لرزش ايجاد ا
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ست  هايي گردابه و نيرو انتفال خط به باد پاياي جريان برخورد شت  در كه دان شكيل  آن پ  منجر و ت

 در و كابل طرفين بر متناوب فشار  و 7-1 شكل  جريان بر عمود جهت در نوساني  نيروهاي توليد به

شات  نوسانات  اين به علت همين بهشوند  مي كابل ناوبيت حركت نهايت شي  عرضي  ارتعا ز ا نا

 .شود مي گفته نيز  كارمان گردابي هاي جريان

 
 آن پشت در متناوب هاي گردابي جريان تشكيل و نيرو انتقال خط با باد جريان برخورد 7-1 شكل

 كابل قطر يك تا كابل قطر 0.01 دحدو فوق شرايط  به توجه با نيرو خطوط عرضي  ارتعاشات  دامنه

 از ناشببي هاي خرابي رفع و جلوگيري براي اسببتفاده مورد روشببهاي اغلب اسببت شببده گزارش

ستگي  شات  اثر در نيرو، انتقال خطوط هاي كابل در خ ضي  ارتعا  انرژي جذب مهناي بر آئولين، عر

سط  يافته انتقال مكانيكي ست  باد نيروي تو صب  و بكارگيري با كه ا  محل در ديناميكي هاي دمپر ن

 نوسببانات كاهش براي انرژي كننده جذب زيادي تعداد .يابد مي تحقق مقره سببر دو از مناسببب

 .باشد مي بريج استاك دمپر آنها ترين متداول كه دارد وجود نيرو انتقال خطوط

سط  بار اولين براي 1925 سال  در جاذب اين ستاك  جورج تو ست  شده  گرفته بكار بريج ا  دمپر .ا

صل  معلق متمركز جرم دو شامل  بريج ستاك ا سان    فولادي كابل يك انتهاي دو به شده  مت ش  مي ك

شد  سط  در كه با ست   اي گيره داراي و  نيرو انتقال خط به صلب  صورت  به دمپر آن طريق از كه ا

ستم   يك كننده ميرا واقع در .شود  مي متصل  شد  مي فنر و جرم سي  طول كردن تنظيم طريق از كه با

 وسيله  به شده  القاء ارتعاش فركانس با آن، به شده  متصل  هاي جرم وزن يا و كشسان   ديفولا كابل

سان  هنگام .شود  مي تون جريان سانات  باد، مثل خارجي، عوامل اثر در نيرو انتقال خطوط نو  به نو

 در انرژي .كنند مي نوسان آن به متصل  جرم دو و فولادي كابل آن، طريق از و يافته انتقال دمپر گيره
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ستاك  دمپر شي  انرژي تهديل با بريج ا شي  جنه سان  از نا صطكاك  اثر در حرارتي انرژي به نو  بين ا

شته   نوعي به فولادي كابل به متصل  جرم دو حركات نوع الهته .شود  مي تلف -فولادي كابل هاي ر

 تصور  به فنر و جرم سيستم   انرژي، رفتن بين از بر علاوه است  سيستم   نوسان  دامنه دهنده كاهش

ستگاه  كه هنگامي دوم پديده .كند مي عمل ارتعاش ديناميكي جاذب يك  گردابه توليد فركانس با د

شد  شده  (هماهنگ و تنظيم) تون خوبي به سيله  به شده  القاء ارتعاش كاهش در با سيار  جريان و  ب

 .است موثر

 كابل توسط  شده  تلف انرژي Pc ، باد، توسط  ورودي توان ،Pw آن در كه رابطه طهق

سط  شده  تلف انرژي DP ، و ست،  ديناميكي دمپر تو سط  انرژي دفع ميزان اگر ا  جاذب و هادي تو

صب  ديناميكي شتر  آن روي بر شده  ن سط  ورودي انرژي ميزان از بي شد،  باد تو سانات  دامنه با  نو

ستم    شتري  ميزان به سي صوص  در زيادي مطالعات كنون تا .يافت خواهد كاهش بي  سازي  مدل خ

شات  ضي  ارتعا ست  گرفته صورت  نيرو انتقال خطوط عر  فركانس تعيين توان مي جمله آن از كه ا

ستفاده  با نيرو انتقال باندل خطوط طهيعي هاي ستيك  منعطف كابل يك حركت معادلات از ا  در الا

 با آن ارتعاشي  دامنه تعيين و نيرو خطوط عرضي  ارتعاشات  بررسي  و سيمپسون   توسط  1972 سال 

 .برد 1991 سال در كراس و هاگدورن توسط باد ورودي  منا را توان از استفاده

 در است  كنون تا شده  ارائه هاي مدل كابل خمشي  صلهيت  نگرفتن نظر در اهميت حائز نكته اما

 جهت رياضي  مدل يك ثابت، كششي   نيروي و خمشي  صلهيت  گرفتن نظر در با ابتدا ،پروژه اين در

سي  شات  برر ست  نيرو انتقال دمنفر خطوط آئولين آزاد ارتعا  فركانس تعيين از پس و آوريم مي بد

 رشته  هاي كابل در انرژي اتلاف كننده توصيف  و بيانگر كه تابع يك تعريف با سيستم،   طهيعي هاي

 .پردازيم مي )باد(خارجي تحريك نيروي به نسهت سيستم پاسخ بررسي به باشد، نيرو خطوط اي

 

 نيرو انتقال خطوط يا رشته هاي كابل آزاد ارتعاشات:  1-1-7
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2-7                                                                              

 :شد خواهد نوشته زير صورت به 1 معادله آنگاه

3-7                               

 :ديگر عهارت به يا و

4-7                                                 

5-7                                                                    

 :بود خواهد زير صورت به 5 معادله جواب كه است بديهي

6-7                                                                         

 :داريم دكلها مفصل سر دو مرزي شرايط به توجه با ،4معادله براي

 
 :داريم 4 معادله در  ذاريجاگ فرض با و

7-7                                                                 

 :داريم 7-4 معادله عمومي جواب در مرزي شرايط اعمال با ديگر طرف از

8-7                                                                            

9-7                                                                                            

صلي  مدهاي بيانگر  آن در كه شي  ا شد  مي ارتعا ستفاده  با .با سهاي  9 و 7 معادلات از ا  فركان

 :از عهارتند سيستم طهيعي
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10-7                                                        

ستن  جا اين در الهته ست،  لازم و مهم كابل خمشي  صلهيت  دان شته  هاي كابل در اغلب كه ا  با اي ر

شد  نمي همراه كافي دقت شته  خمش، هنگام كابلها اين در زيرا با شش  سمت  در كه هايي ر  مي ك

شند  ست  ممكن با شته  و شوند  بجا جا ا شار  سمت  در كه هايي ر شند  مي ف ست  ممكن با  كمانش ا

 .كنند

 

 خمشي صلهيت تعيين جهت آزمايشگاهي روش:  3-1-7

 كشببيده ريسببمان يك طهيعي فركانس 10 رابطه به توجه با انتقال خطوط اي رشببته هاي كابل

 :بود خواهد زير صورت به طول Lو طول واحد جرم  S ،mداخلي نيروي با ، EcIc=0شده

11-7                                                                             

 : كنيم فرض اگر حال

12-7                                                                                  

 

 : داريم12 ، 11و 10روابط به توجه با

13-7                                                                    

 با ترتيب بدين .باشد  مي مفصل  سر  دو گاهي تكيه رايطش  با ام r مد موج طول آن در كه

ست  انجام شگاهي  هاي ت  اندازه با توانيم مي مختلف هاي مد در و خاص كابل يك روي بر آزماي

 راEcIc مقدار نهايت در و αمقدار 13 معادله از اسببتفاده با  مقدار محاسببهه و  مقدار گيري

ستي  سهه  بدر سهت  6 تا 3هاي شكل  .كنيم محا  يك براي را αمقدار و  طهيعي هاي ركانسف ن
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 نشان  مختلف طولي كشش  نيروي دو در ميليمتر،31.5 خارجي قطر و متر 46.53دهانه طول به كابل

 .است شده اقتهاس مرجع از آزمايشگاهي مقادير آنها در كه ميدهد

شي  بالاتر مدهاي قدر چه هر مذكور، شكلهاي  به توجه با  گرفتن نظر در راث بگيريم نظر در را ارتعا

 .يابد مي كاهش خمشي صلهيت

 

 نيروي با دوم منحني3000kgf نيروي كشش با اول منحني ، r ارتعاشي مد به نسهت  مقدار 7-3 شكل

 . 4900kgfكشش

 

 3000kgfكشش با نيروي ، r ارتعاشي مد به نسهت  و αتغييرات نمايش 7-4 شكل

 كابل طول چه هر كه است ذكر به لازم الهته اين بر علاوه



 
 

 

 

114 

 

 www.wikipower.ir 420شماره پروژه: الكتريكي مدل ارائه و تعادل نقطه محاسبه ، ديناميكي مدلسازي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 بيشتر  آزمايشگاهي  تست  طريق از تعيين براي پايين هاي مد در 13 معادله خطاي مقدار باشد  كمتر

شد  تر پايين مد چه هر همچنين و شود  مي  كابل رفتار روي انتهايي و ابتدايي مرزي شرايط  اثر با

 .بود خواهد بيشتر

س  مشخص  ام r مد در كابل شكل  تغيير 8 معادله به توجه با  و  فركانس با ارتعاش اگر حال .تا

صلي  مد در ستناد  با صورت  ا  صورت  به لحظه هر در بگيرد كابل مكان تغيير 8و6و2معادلات به ا

 .بود خواهد زير

14-7                                                      

 
 3000kgfكشش نيروي با ، rارتعاشي مد به نسهت  αمقدار 7-5 شكل
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 4900kgfنيروي كشش با ، rارتعاشي مد به نسهت  و αتغييرات نمايش 7-6 شكل

 مد يك در شكل  تغيير دامنه بيانگر كه يافته تعمييم اصلي  مختصات  عنوان به  گرفتن نظر در با

 :داريم است، خاص

15-7                                                                      

 :شود مي ساده زير صورت به فوق معادلهفرض با

16-7                                                                      

 بنابراين است، آن ارتعاشي هاي مد حركت مجموع از متشكل سيستم، كلي حركت اينكه به توجه با

 :آيد مي بدست زير صورت به كابل از نقطه هر اي لحظه پاسخ

17-7                                                                    

صل  شي  مدهاي تعامد ا ستمهاي   ارتعا سته   سي س سط  ممتد و گ سياري  تو  بررسي  مورد محققين از ب

ست  گرفته قرار سيل  و جنهشي  انرژي تعيين جهت توان مي مهم خاصيت  اين از ا ستفاده  كابل پتان  ا

 پتانسيل انرژي مجموع با بود خواهد برابر سيستم   كل پتانسيل  اي جنهشي  انرژي اصل،  اين طهق .نمود

 .مد هر جنهشي و

 :خواهد زير صورت به ام  rمد در dxطول به كابل از الماني جنهشي انرژي كه است واضح

18-7                                                

 :از عهارتست ام  rمد در كابل كل جنهشي انرژي بنابراين

19-7                                                                   

 :داريم ارتعاشي، هاي مد تعامد اصل به توجه با و
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20-7                                                                       

 :داريم كابل از الماني پتانسيل انرژي براي ترتيب، همين به

21-7                                                                                   

 :شود مي محاسهه زير صورت به و است كابل معادل فنر ثابت ، Kآن در كه

22-7                                                                                   

ستفاده  با بنابراين ستفاده  با و مقدار 22 و 10 معادلات زا ا سيل  انرژي 21 و 15 معادلات از ا  كل پتان

 :آيد مي بدست زير صورت به كابل

23-7                                                 

 :آمد خواهد در زير صورت به 23 معادله كنيم، استفاده 13 معادله از اگر

24-7                                                        

 تشكيل هاي رشته بين انرژي اتلاف و نيرو انتقال خطوط هاي كابل در ميرايي خود اينكه به توجه با

 تصحيح  براي باشد،  مي نظر صرف  قابل غير و اهميت حائز اي مساله  اصطكاك  طريق از آن دهنده

ست  مدل شته  بخش در آمده بد ست  لازم گذ  اي سازه  و داخلي ميرايي بيانگر كه تابعي تعريف با ا

ستم   شد  سي ضي  مدل با صلاح  كابل ريا صل  نتايج و شده  ا سي  آن از حا  با منظور بدين .شوند  برر

 خارجي تحريك نيروي به به آن پاسخ  و شونده  ميرا كابل حركت رياضي  مدل ميرايي، تابع تعريف

 .است آمده بدست

 

 آن تعيين روشهاي و نيرو انتقال خطوط هاي كابل ميرايي خود:  4-1-7
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 آن قابليت است،  گرفته قرار بررسي  مورد كنون تا كه آنچه مانند ميرايي، بدون مكانيكي سيستم   يك

سان  به زماني محدوديت بدون و ثابت دامنه با آزادانه طور به كه دارد را  كه چرا دهد ادامه خود نو

شده  گرفته نظر در آن مكانيكي انرژي دفع جهت عاملي هيچ ست  ن ستم    يك براي .ا  تحريك با سي

 نشود  نهايت بي تشديد  در نوسانات  دامنه كه شود  مي باعث انرژي كننده ميرا وجود باد مثل خارجي

 مشاهده  .دارند داخلي ميرايي كشش،  تحت اي رشته  هاي كابل كه است  شده  شناخته  اصل  يك اين

شان  كابلها نوسانات  ست  داده ن  به .يابد مي كاهش نوسانات  دامنه نوسانات  فركانس افزايش با كه ا

سان  فركانس كه گالوپينگ ارتعاش حالت در مثال عنوان سيار  نو ست،  هرتز يك از كمتر و پايين ب  ا

 .نيست انتظار از دور زمين با نيرو خطوط هاي كابل برخورد احتمال

 تخمين جهت روشي  توان مي شود،  آورده بدست  كابل ميرايي درباره كاملي اطلاعات صورتيكه  در

 انرژي بتوان بايد منظور اين براي الهته .آورد بدسببت خاص خط يك روي نوسببان دامنه اكزيممم

سط  ورودي صوص  اين در كه زد تخمين را باد تو سون  خ  تونل آزمايش در هوگ، مك و فاركوهار

شته  هاي كابل به ورودي انرژي ماكزيمم باد، شش  تحت اي ر ست  را ك ست  براي .آوردند بد  بد

 تجربي و تحليلي روشهاي  از متعددي مراحل كابلها ميرايي خود خصوص  در زملا اطلاعات آوردن

سان  حال در كابل شده  تلف انرژي گيري اندازه مثال طور به كه گيرد صورت  بايد  بر آن اثر و نو

 نهايت در و اند شده  توصيف  17 و10روابط توسط  كه كابل مكان تغيير و طهيعي هاي فركانس روي

 .هستند ذكر قابل باشد، سيستم ميرايي كننده توصيف كه اصلي مختصات در تابع يك آوردن بدست

صي  اهميت از آخر مرحله ست  برخوردار مكانيك علم در خا صيت  آيا كه شود  مي معلوم زيرا ا  خا

 در وابسته  عهارات آيا وجود صورت  در و خير يا دارد وجود همچنان ميرايي گرفتن نظر در با تعامد

 ميرا غير سيستم   اصلي  مدهاي تعامد خاصيت  بتوان تا باشند  مي كردن نظر صرف  قابل ميرايي تابع

 .داد تعميم شونده ميرا هاي سيستم به را

شهاي  سط  شده  تلف انرژي تعيين براي زيادي رو  دو به را آنها توان مي كه دارد وجود كابلها تو

   اجهاري نوسانات روش و كاهش نرخ روش :كرد تفكيك عمده گروه
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 كاهش نرخ روش : 1-4-1-7

سان  تشبديد  فركانس يك تحت را كابل كاهش نرخ روش در  واحد قطع با سبپس  و دهند مي نو

 اين در .شود  مي ميرا كابل، ميرايي خود علت به كابل، آزاد ارتعاش در نوسان  دامنه نوسان،  تحريك

 عهارت هب و بود خواهد متناسب  كابل جنهشي  انرژي كاهش نرخ با نوسان،  دامنه كاهش نرخ حالت

 روش، اين عمده اشكال  .است  برابر آن جنهشي  انرژي كاهش با كابل توسط  شده  تلف انرژي ديگر

شد  مي تحريك واحد قطع طريقه ست  اهميت حائز كه چرا با صلي  مدهاي از يكي در تنها كابل ا  ا

 ودش  اجتناب تحريك واحد قطع هنگام در گذرا و ناخواسته ارتعاش گونه هر از و كرده نوسان  خود

صا   ديگر، مدهاي و صو شوند  تحريك پايين مدهاي خ صلي  مزيت .ن ست  اين روش اين ا  يك كه ا

 .دهد ارائه نوسان دامنه از وسيعي محدوده در كابل ميرايي خود از كاملي اطلاعات تواند مي آزمايش

 

 اجهاري نوسانات روش:  2-4-1-7

ستم   اگر كابل، در ميرايي خود وجود به توجه با  طور به خاص دامنه و فركانس يك در بخواهد سي

 نوسبان  شببود تامين پايا حركت لازم توان خارجي تحريك طريق از بايسببت مي كند، نوسبان  پايا

ست  برابر كابل جذبي خود توسط  شده  تلف توان روش اين در. اجهاري  گيري اندازه لازم توان با ا

 يك روي توان مي ،مناسبببب تجهيزات گيري بكار با .كابل آوردن در نوسبببان به براي شبببده

سكوپ    سيلو ست  را دو آن بين فاز اختلاف و تحريك نيروي تحريك، نقطه در كابل جابجايي ا  بد

سيلوسكوپ   كانال يك به جابجايي سيگنال  اگر .آورد  يك شود  داده ديگر كانال به نيرو سيگنال  و ا

 هيستريسيس   يا پسماند  حلقه همان واقع در كه شد  خواهد مشاهده  اسيلوسكوپ   روي بسته  حلقه

شد  مي  پايا شرايط  در و شود  مي داده كابل به كه بوده سيكل  واحد بر انرژي آن داخلي سطح  كه با

 شود  مي ناشي  آنجا از روش اين عمده مشكل  .است  كابل توسط  شده  دفع انرژي همان انرژي اين

ستم،    به ورودي توان گيري اندازه هنگام در كه سانات  سي شد  پايا بايد نو  صورت  ينا غير در .با
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 انرژي تغيير جهت شده  صرف  توان شامل  شده،  تلف توان بر علاوه شده  گيري اندازه توان مقدار

 .باشد مي آن انجام سادگي روش اين مزاياي از .باشد مي نيز جنهشي

 هستند اهميت حائز ذيل شرايط تست، هنگام فوق روشهاي از يك هر از استفاده براي

ستم    يناميكد از جزيي نهايد تحريك واحد -1  به تحريك واحد اگر .شود  واقع آزمايش مورد سي

 مي حركت حال در كه تحريك واحد از هايي قسمت  اينرسي  شود،  متصل  كابل به صلب  صورت 

شند،  ستم    از جزئي با  شكل  تغيير و طهيعي فركانس تغيير باعث و گيرند مي قرار آزمايش مورد سي

 .شوند مي نوسان حين كابل

سيار  بايد تحريك دواح فركانس كنترل-2 شد  دقيق ب  امكان حد تا فركانس جزئي تغييرات از و با

 اندازه در كوچكي خطاي و است  كم سيستم   ميرايي پايين هاي فركانس در كه چرا .شود  جلوگيري

 .شود مي نوسان دامنه گيري اندازه در بزرگ خطايي ايجاد باعث فركانس گيري

سايل  نظر مد هاي فركانس و آزمايش مورد دهانه طول به توجه با -3  دقت از بايد گيري اندازه ،و

 .باشند برخوردار كافي

 دهد مي نشان  است  شده  انجام اي رشته  هاي كابل ميرايي روي ديانا و كلارن توسط  هايي آزمايش

 وابسته عهارتهاي شامل ميرايي تابع اگر .باشد وابسته عهارتهاي شامل تواند نمي كابل ميرايي تابع كه

شد،   توسط  فقط كند مي نوسان  ام r مد در كه كابلي شكل  غييرت با xlrAr )/(sin نمي بيان 

 .شود

 در كابل يك اگر باشد، نداشته وجود كابل در ميرايي گونه هيچ وقتي حتي كه داشت  توجه بايد الهته

سان  ام  rمد سط  فقط آن شكل  تغيير كند نو شده  بيان تو  مدها از تركيهي شامل  حركت واقع در و ن

سط  شكل  تغيير و بود خواهد  از توابعي تو xlrAr )/(sin ميرايي اگر اما .شود  مي بيان هم 

 ضرايب  اثر باشد،  كافي قدر به يكديگر از طهيعي s ام هاي فركانس فاصله  و باشد  كوچك اي سازه 

 کرد. ديگر صرفنظر مدهاي با مقايسه در r از توان مي كه شود مي كوچك آنقدر امr مدهاي
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 شونده ميرا نيروي انتقال خط حركت رياضي مدل:  5-1-7

 ميرا كابل اجهاري ارتعاش رياضببي مدل به دسببتيابي براي خارجي تحريك نيروي به آن پاسببخ و

 در باشد،  تحليلي صورت  به سيستم   ميرايي و كابل شده  تلف انرژي بيانگر كه تابع يك ابتدا شونده، 

 :گيريم مي نظر

 
25-7 

سان  كابل براي سيكل  يك در شده  تلف ،انرژيEr كابل، انرژي دفع تابع ، Dآن در كه  در كننده نو

 نيروي فركانس Ωموج، طول كابل، اي سبببازه ميرايي ،hrميرايي نيروي تابعF ام، r مد

  .است تناسب ثابت c و تحريك

ستفاده  با سپس   به را نيرو تقالان خط از نقطه هر مكان تغيير و لاگرانژ رابطه25و24و20روابط  از ا

 .آوريم مي بدست خارجي هارمونيك تحريك نيروي

 است شده داده زير صورت به لاگرانژ معادله

26-7                                                            

 با .آمد خواهد بدست  مجازي كار محاسهه  طريق از و است  لاگرانژ يافته تعميم نيروي  آن در كه

 :شد خواهد ذيل صورت به 27 معادلهو  26 معادله در مذكور روابط ريجايگذا

27-7                                              

 :كنيم فرض اگر حال

28-7                                                                             
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 :داشت خواهيم 29 ادلهمع براي 27 معادله در فوق روابط جايگذاري با 

29-7                                          

 :كنيم فرض اگر حال

30-7                                                                                 

 :كه است واضح ،10 معادله يادآوري با

31-7                                                                                                 

 :فرض با مجددا

32-7                                                              

 :شود مي خلاصه زير صورت به فوق رابطه 25 معادله يادآوري و

33-7                                                                            

 شود نوشته ذيل فرم به 29 معادله فوق، هاي متغير تغيير اعمال با ترتيب بدين

 به يا و                                           34-7

 :ديگر عهارت

35-7                                                                   

 :آن در كه
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36-7                                                                      

 ، تحريك نيروي كه ميكنيم فرض لاگرانژ يافته تعميم نيروي مقدار تعيين براي حال

 :داريم مجازي، كار به توجه با حال .شود اعمال نيرو انتقال خط به چپ سمت از فاصله در

37-7                                                   

 تحريك نيروي نسببهت كابل از نقطه هر جابجايي 37و17و35معادلات  به اسببتناد با ترتيب بدين

 :بود خواهد ذيل صورت به هارمونيك

 

38-7                                        

 

 هك باشد  مطلب اين گوياي تواند مي عهارت .است  نقطه در كابل جابجايي دامنه  آن در كه

 .كرد خواهد تغيير هارمونيك طور به ،Ωفركانس با كابل از نقطه هر جابجايي دامنه

 در آمده بدست  سري  انتقال، خط جابجايي مقدار تعيين براي رياضي  لحاظ به كه است  ذكر به لازم

 توان مي عمل در اما .شوند  جمع هم ∞=rتا  r=1از بايد دست،  اين از معادلات ديگر و 38 معادله

 فركانس از يكي بر منطهق Ωتحريك نيروي فركانس اگر .كرد جمع از محدودي تعداد تا را سري 

ستم    طهيعي هاي شد،   سي  به مربوط مقدار از غيرr مقادير تمام براي مقدار حالت اين در با

 از يكي بر منطهق تحريك فركانس صبببورتيكه در .بود خواهد كوچك بسبببيار تحريك فركانس

ستم   طهيعي هاي فركانس شد،  سي  تر پايين و بالاتر فركانس دو به مربوط مقادير براي فقط مقدار نها
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 كرد جمع از مقاديري تا توان مي را سري  معيار يك عنوان به واقع در .بود خواهد ملاحظه قابل از

 :باشد برقرار زير شرط آنها براي كه

39-7                                                                                      

 

 گيري نتيجه و بحث:  6-1-7

ست  بخش در ضي  مدل پروژه نخ سخ  ريا شي  صلهيت  فرض با نيرو انتقال خط آزاد پا  در ثابت خم

 هاي فركانس و 8 معادله نيرو انتقال خط آزاد حركت مدهاي آن طريق از و بررسببي و تحليل آن،

 در خمشببي صببلهيت اهميت به توجه با وهبعلا .آمدند بدسببت 10 معادله خطي سببيسببتم طهيعي

ستم،    روابط در آن اثر و حاكم معادلات شي  صلهيت  تاثير مقدار سي  با نيرو انتقال خطوط در خم

 آن از پس ) 9تا 5 هاي شكل(شد  بررسي  و بحث سيستم   ارتعاشي مد و كابل كشش نيروي به توجه

سايي    جهت سهت  نيرو انتقال خط رفتار تر دقيق شنا  مدل تطهيق و خارجي رمونيكها محرك به ن

 رياضي  مدل سيستم،   اي سازه  ميرايي براي تابعي تعريف با نيرو، انتقال هاي سيستم   واقعيت با قهلي

صحيح  ستناد  با نهايت در و ت ست  نتايج به ا  معادلات جديد، مدل با آن تلفيق و اول مدل از آمده بد

 .شدند بررسي و تحليل خارجي دمپر وجود بدون ميرا انتقال خط اي نقطه و اي لحظه حركت

 هاي زمينه در بيشببتر تحقيقات مهناي تواند مي نيرو انتقال خط از نقطه هر اي لحظه پاسببخ تعيين

شد  ديگر سي  جهت ،پروژه اين در گرفته انجام تحقيقات اينكه به توجه با .با سخ  برر  انتقال خط پا

 غير نيروي براي جوابها عميمت و گسببترش با توانيم مي اسببت، بوده هارمونيك تحريك به نيرو

ساله  هارمونيك،  .كنيم سازي  شهيه  انتقال خط به ورودي توان گرفتن نظر در با باد نيروي براي را م

 فركانس يك و متفاوت تشديد  فركانس دو در مرتعش كابل يك شكل  تغيير 12 تا 10هاي شكل  در

 گسسته نقاط و مساله نتايج و يتحليل حل از پيوسته خطوط .است  شده  داده نشان  تشديد  غير مياني

 بالاتر مدهاي چه هر شد اشاره كه همانطور .اند شده استخراج آزمايشگاهي تست از شكل اي دايره

 به توجه با آمده، بدست  حركت معادلات خطاي شوند  گرفته نظر در نيرو بخش در - انتقال خط در
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شي  صلهيت  تعيين ست  طريق از خم شگاهي،  ت صله ح نتايج و كمتر آزماي  به .بود خواهند تر دقيق ا

سمت  اين در علت همين  .اند گرفته قرار نظر مد نيرو انتقال خط ام 15 و ام 14 ارتعاشي  هاي مد ق

ضي  مدل نتايج شود  مي ديده كه همانطور سخ  براي ريا شي  پا  آزمايش مورد نيروي انتقال خط ارتعا

 ذكر به لازم .است قهول قابل دقتي رايدا تشديد غير فركانس در بلكه تشديد،  فركانسهاي در تنها نه

 .باشد مي 5 حدودا آزمايشگاهي مقادير و تحليلي نتايج بين خطا ماكزيمم كه است

 
 كشش نيروي ميليمتر، 27 كابل خارجي قطر با متر 46.43 طول به نيرو انتقال خط شكل تغيير 7-7 شكل

چپ، سمت از متري 4.64 نقطه در نيوتن 5 تحريك نيروي نيرو، كيلوگرم 2250 داخلي

 كابل چهاردهم مد فركانس تحريك فركانس  

 

سي 2-7 شي قدرت انتقال خطوط خرابي نرخ : برر سانات از نا ضي و نو صب اثر عر  ن

 آن كاهش در بريج استاك دمپر

 چكيده -

 ارتعاشببات اثر در قدرت انتقال هوايي خطوط خرابي نرخ آناليز و بررسببي هدف، پروژه اين در

 نصببب اثرگذاري ميزان همچنين و برف و باد جغرافيايي محيط طهيعي عوامل از ناشببي عرضببي

ستاك  هاي دمپر مناسب  ستفاده  با خطوط خرابي نرخ كاهش در بريج ا  و ها پارامتر سازي  شهيه  از ا



 
 

 

 

125 

 

 www.wikipower.ir 420شماره پروژه: الكتريكي مدل ارائه و تعادل نقطه محاسبه ، ديناميكي مدلسازي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ستفاده  با منظور بدين .ميهاشد  قدرت انتقال خط واقعي حركات  مكانيكي و فيزيكي هاي پارامتر از ا

شار  هاي كابل شي  صلهيت  جمله از - قدرت انتقال خطوط قوي ف شش  و خم  حركات - طولي ك

ضي  شي  خطوط اين عر ست  شده  سازي  شهيه  خط بر اثرگذار طهيعي عوامل از نا  اين، بر علاوه . ا

 خط، نوسببانات كاهش در بريج اسببتاك هاي دمپر نصببب اثرگذاري ميزان تعيين و تحليل براي

ستاك  دمپر يك ديناميك صل  آن به كه اي گيره هارمونيك مكان تغيير با  R-2نوع بريج ا  شده  مت

ست،  سي  هدف با ا سانات  كاهش در موثر هاي پارامتر برر  ديناميكي جاذب نيروي تعيين و خط نو

ست  شده  آناليز انتقال خط به دمپر طرف از وارده صب  لزوم تعيين براي سپس  . ا سب  ن  دمپر منا

 سازي شهيه به استناد با خطوط، خرابي نرخ و ساناتنو كاهش در آن اثرگذاري ميزان و بريج استاك 

ستم   دمپر، و خط ستم   ديناميك از جزئي عنوان به دمپر فرض با و نو اي ايده با سي  بررسي  مورد سي

 شهيه  از حاصل  تحليلي نتايج گرفته، انجام هاي سازي  شهيه  تاييد جهت انتها، در . است  گرفته قرار

سط  شده  انجام سازي  شگاهي  نتايج با  MATLABافزار نرم تو  فن، ادبيات از شده  اقتهاس آزماي

 در بريج استاك  دمپر مناسب  نصب  لزوم و كارآمدي مقدار نمايش براي همچنين . اند شده  مقايسه 

سانات  كاهش شات  ميزان خطوط، خرابي نرخ و نو ضي  ارتعا  در قدرت انتقال مختلف خطوط عر

 .اند شده مقايسه مناسب يرغ نصب و دمپر بدون هاي حالت با دمپر نصب هنگام

 

 مقدمه:  1-2-7

صات    نيرو، انتقال هوايي خطوط طراحي در نكته اولين شخ  احداث براي لازم هزينه و الكتريكي م

شد  مي شهكه   عوامل گرفتن نظر در شهكه  احداث طولاني زمان مدت و بالا هزينه به توجه با .با

 عوامل برابر در شببهكه حفظ لحاظ به خطوط، خرابي نرخ افزايش يا و كاهش در موثر مكانيكي

 لحاظ به انتقال خط يك ديگر عهارت به . بود اهد خو اهميت حائز بسببيار طهيعي كننده تخريب

صب  منطقه در آن وقوع احتمال كه هوايي و آب شرايط  بدترين مقابل در بايد مكانيكي  مي خط ن

 از ناشي  نوسانات  هوايي، خطوط بمخر عوامل بين در . باشد  داشته  را كافي و لازم استقامت  رود،
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 عرضي  نوسانات  . باشند  مي خطوط كننده تخريب عوامل ترين شايع  و مهمترين از برف باران، باد،

شده  بيني پيش آئولين سيار  ها كابل اين در ن ست،  مخرب و كننده نگران ب  هاي تنش باعث كه چرا ا

 نيرو خطوط هوايي هاي كابل در كيمكاني خستگي  فرسودگي  و كابل پارگي نتيجه در و زياد بسيار 

صال  باعث همچنين و صلي  عامل .شود  مي ها دكل سقوط  يا و ها كابل خوردن هم به و ات  ايجاد ا

 و قدرت انتقال خط به باد پاياي جريان برخورد توان مي را انتقال هوايي خطوط در آئولين لرزش

ست  هايي گردابه وجود شت  در كه دان شكيل  كابل پ ساني  نيروهاي وليدت به منجر و ت  جهت در نو

 . شببوند مي كابل تناوبي حركت نهايت در و كابل طرفين بر متناوب فشببار و جريان بر عمود

 حالات همه در باد سرعت  گاهي حتي و عهوري خطوط تعداد به وابستگي  بدون آئولين ارتعاشات 

 شده  مشاهده  هرتز 100-10فركانسي  محدوده در و  جفتي و منفرد خطوط تمامي در كه دارد وجود

 50-5فركانسي  محدوده در  m/s 8-1سرعت  با باد پايدار جريان اثر در ارتعاشات  اين الهته . است 

شات  دامنه . دهد مي رخ هرتز ضي  ارتعا  قطر 0.01 حدود فوق شرايط  به توجه با نيرو خطوط عر

 .است شده گزارش كابل قطر يك تا كابل

 خطوط هاي كابل در خستگي  از ناشي  هاي خرابي نرخ كاهش براي استفاده  مورد هاي روش اغلب

شات  اثر در نيرو، انتقال سط  يافته انتقال مكانيكي انرژي جذب مهناي بر عرضي،  ارتعا  باد نيروي تو

 دو يا يك از مناسب  محل در ديناميكي هاي دمپر نصب  و بكارگيري با كه گيرد مي صورت  خط به

 7-8شكل .باشد مي بريج استاك دمپر نهاآ ين تر متداول كه يابد مي تحقق مقره سر

 

 
 آن اجزاي و بريج استاك دمپر 7-8 شكل
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 كشسان   فولادي كابل طول كردن تنظيم طريق از كه است  فنر و جرم سيستم   يك ميراكننده نوع اين

 تون جريان، وسيله  به شده  القاء ارتعاش فركانس با تواند مي آن به شده  متصل  هاي جرم وزن يا و

سان  هنگام . دشو  هماهنگ سانات  باد، مثل خارجي، عوامل اثر در نيرو انتقال خطوط نو  طريق از نو

صل  جرم دو و دمپر فولادي كابل آن، طريق از و يافته انتقال دمپر گيره به انتقال خط كابل  آن به مت

سان  ستاك  دمپر در انرژي .كنند مي نو شي  انرژي تهديل با بريج ا شي  جنه سان  از نا  انرژي به نو

صطكاك  اثر در -ارتيحر شته  بين ا  انرژي دفع ميزان اگر حال. شود  مي تلف -فولادي كابل هاي ر

سط  صب  ديناميكي جاذب و هادي تو شتر  خط روي بر شده  ن سط  ورودي انرژي ميزان از بي  باد تو

 .يافت خواهد كاهش بيشتري ميزان به سيستم نوسانات دامنه باشد،

ستا  همين در سانات  همكارانش و دوتارد 1978 سال  در را  جاذب راه هم به را هوايي خطوط نو

سي  نوع هاي سمان  مدل 1982 سال  در هاگدرون . كردند برر شات  براي را نامتناهي ري  يك ارتعا

 مايرسببكو 1973 سببال در . گرفت نظر در آن ابتداي در متصببل جاذب همراه به برق انتقال خط

ستفاده   فرم به را جواب و كرد مدل را عمودي صرفا  ارتعاش دوم، مرتهه خطي غير موج معادله از ا

 صببرفاً ارتعاشبات  براي را آزادي درج چند مدل يك نواك 1972 سببال در . آورد بدسببت سببري

 1974سال  در . بود شده  استفاده  مود هر براي حركت عمودي معادله از آن در كه كرد ارائه عمودي

شات  همكارانش و آلنوت  صورت  به ديناميكي دمپر يك سازي  مدل با را نيرو انتقال خطوط ارتعا

سي  كننده ميرا فنر و جرم ستاك  دمپر مفيد كاركرد محدوده نهايت در و كردند برر  روي بر بريج ا

شي  صلهيت  نگرفتن نظر در اهميت حائز نكته اما . كردند تعيين را انتقال خط  سازه  ميرايي و  خم

 .است كنون تا شده ارائه لهاي مد در كابل اي

سي  هدف هپروژ اين در شات  آناليز و برر ضي  ارتعا ستم    عر  و نو نگاهي با دمپر و كابل مركب سي

 مدل به استناد  با ابتدا منظور بدين .باشد  مي شده  انجام كنون تا آنچه به نسهت  متفاوت كاملا روشي 

ضي  شات  ريا ضي  اجهاري ارتعا سي  طريق از سپس  و دمپر بدون انتقال خط عر  دمپر ديناميك برر

 طرف از ه وارد نيروي ، ارتعاشي مودهاي آناليز و آزادي درجه دو سيستم يك عنوان هب بريج استاك
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 به استناد  با نهايت در كه است  آمده بدست  دمپر گيره هارمونيك حركت از ناشي  انتقال خط به دمپر

 گرفتن نظر در با بريج، استاك  دمپر چند يا يك همراه به خط آئولين نوسانات  شده،  انجام تحليل دو

 .است شده سازي شهيه ، سيستم ديناميك از جزئي عنوان به دمپرها

 بريج استاك دمپر بدون قدرت انتقال خط سازي شهيه:  2-2-7

 :است تعريف قابل زير صورت به سيستم طهيعي فركانس و انتقال خط آزاد حركت معادلات

40،41-7                                                

شمي  صلهيت   EcIcآن در كه  شش  نيرويS ، كابل خ   l، كابل طول واحد جرم m كابل، طولي ك

ست  كابل عرضي  حركت u و كابل طول  خمشي  صلهيت  مقدار 7-41 و 7-40 معادلات در الهته .ا

سيار  آن تعيين نحوه و كابل  اي رشته  هاي كابل در تحليلي هاي روش كه چرا است،  اهميت حائز ب

شند،  نمي همراه كافي دقت با غالها شته  خمش، هنگام ها كابل اين در زيرا با  سمت  در كه هايي ر

 است  ممكن باشند  مي فشار  سمت  در كه هايي رشته  و شوند  جابجا است  ممكن باشند  مي كشش 

شي  مرجع در .كنند كمانش شگاهي  رو شي  صلهيت  تعيين جهت آزماي شته  كابل خم  خطوط اي ر

 . است شده ارائه انتقال هوايي

 هر خطوط اين در كه است  اين بيانگر روش اين توسط  شده  انجام هاي سازي  شهيه  از حاصل  نتايج

شي   نيروي و طول چه ش شتر  ابل ك ك شي  مود و بي  خطاي شود،  گرفته درنظر خط از بالاتري ارتعا

شگاهي  روش شنهاد  آزماي شي  صلهيت  نظرگرفتن در اثر و شده  پي  7-41 و 7-40 معادلات در خم

 .كند مي پيدا كاهش

 پاسخ  است،  آن ارتعاشي  هاي مود حركت مجموع از متشكل  سيستم،   كلي حركت اينكه به وجهت با

 : ميآيد بدست زير صورت به كابل از نقطه هر اي لحظه

42-7                                                                    
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 تعيين با كابل، از نقطه هر اي لحظه پاسخ  تعيين براي شده  تعريف يافته تعميم مختصات  به توجه با

شي،  انرژي كل مقدار سيل  جنه شي  شده  تلف انرژي و پتان  حركت معادله كابل، سازه  ميرايي از نا

ستم   صله  در كه خارجي هارمونيك تحريك نيروي اثر تحت سي  چپ سمت  از 0x فا

 : آيد مي بدست زير صورت به شود، مي اعمال نيرو انتقال خط به

43-7                                             

 :آن در كه

44-7                                                              

45-7                                                     

صله  در خارجي نيروي تحريك فركانس Ωو  r مود اي سازه  ميرايي hr و كابل چپ سمت  از 0x فا

 .است كابل ام

 

ستاك  دمپر ديناميك تحليل : 3-2-7  به دمپر طرف از شده  اعمال ديناميكي نيروي تعيين و بريج ا

 كابل

 

ستناد  با ابتدا ، انتقال خط به آن طرف از وارده نيروي تعيين و دمپر سازي  شهيه  جهت  مدل يك به ا

ساله  ندارد، اي سازه  ميرايي كه  R-2نوع دمپر براي آزادي درجه دو سي  را م  با سپس  و كرده برر

ستفاده   يك هر كه - آزادي درجه يك سيستم   دو به را مفروض سيستم   ارتعاشي،  مودهاي آناليز از ا
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 ديناميكي اثر ترتيب بدين .كنيم مي تفكيك - است  دمپر آزادي درجات از يكي خصوصيات   بيانگر

 تحليل .شود  مي مشخص  لًاكام نيرو انتقال خط روي بر دمپر ارتعاشي  مودهاي از يك هر نيرويي و

 :داشت خواهد عمده مزيت دو روش اين با دمپر آناليز و

 .كرد پيدا دست نيرو انتقال خط و دمپر مجموع ديناميك تحليل به توان مي آن از استفاده با

ستم   خرابي نرخ كاهش در دمپر موثر هاي پارامتر خصوص  در را توضيح  بهترين آناليز نوع اين  سي

 .كند مي بيان

 آن ارتعاشي مود دو توسط شده  جذب هاي توان مجموع ، حقيقي دمپر يك توسط  شده  جذب وانت

ست  ست  دقيق كافي اندازه به چند هر كار اين . ا  از شده  وارد نيروي خواهيم مي وقتي وليكن ا

ست  مختلف هاي فركانس در را كابل به حقيقي دمپر طرف ستفاده  آوريم، بد  نيروهاي مجموع از ا

 آيد مي بدسببت آزمايشببگاهي هاي تسببت از آنچه با كمي دمپر، طهيعي مودهاي طرف از اعمالي

ستيابي  براي بنابراين . بود خواهد متفاوت سب،  تحليلي روش به د ستاك  دمپر منا  دو با را بريج ا

سي  مورد آزادي درجه سي  مورد دمپر آنجاييكه از .دهيم مي قرار برر ست،  متقارن نوع از برر  مي ا

صل  نيمه دو هك كرد فرض توان سي  و فيزيكي خواص يك داراي گيره به مت ستند  هند  واقع در . ه

 عرضي  حركات تواند مي كه متمركز جرم با دار سرگير  يك سيستم   يك به را خود مطالعه توانيم مي

 و 7-9 هاي شكل  به استناد  با ترتيب بدين . كنيم محدود 7-8 شكل  همانند -باشد  داشته  دوراني و

شي  مودهاي بيانگر كه 10-7 ستند،  دمپر ارتعا ستم   حركت معادلات توان مي ه  آزادي درجه دو سي

 : آورد بدست زير صورت به  دمپر گيره هارمونيك حركت فرض با را دمپر

46-7                                   
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 :آن در كه

 فولادي، كابل به شده متصل جرم ثقل مركز * 

 دمپر، متمركز رمج به كابل اتصال انتهايي نقطه *

 دمپر، متمركز جرم *

 نقطه حول جرم اينرسي ممان *

 نقطه حول  جرم اينرسي ممان *

 دمپر، كابل طول *

 و  نقطه دو بين فاصله *

 نقطه عمودي مكان تغيير *

 جرم چرخش زاويه *

ستاي  در شده  ايجاد نيروي مقدار *  و   كه وقتي نقطه در عمودي حركت را

 اشد،ب

 و حاليكه در واحد چرخش اثر در شده ايجاد گشتاور *

ستاي  در شده  ايجاد نيروي مقدار * ست  نقطه در عمودي حركت را  چرخش كه وقتي ا

  باشد  و بوده واحد يك چرخش كه وقتي است باشد و بوده واحد يك

 
 آن اصلي اجزاي مكان و تغيير بريج استاك دمپر شماتيك شكل 7-9 شكل
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 دمپر حركت اول مود 7-10 شكل

 
 دمپر حركت دوم مود 7-11 شكل

 حركات براي و گرفتن نظر در و دمپر حركت معادلات به اسبببتناد با

 : آيد مي بدست زير صورت به دمپر طهيعي هاي فركانس دمپر، پيچشي و عرضي

47-7                              

 : كه ستاين بيانگر آزمايشگاهي هاي تست نتايج

 حركت با  ارتعاش اول مود آن بر علاوه و باشببد مي 5 تا 3 حدود 7-45 معادله در  نسببهت

 با   ارتعاش  دوم مود و آن چرخشبببي ناچيز  حركت  و دمپر، متمركز  Mجرم ثقل  مركز عمودي

ست  همراه عمودي حركت بدون اغلب و ثقلش مركز حول دمپر متمركز جرم چرخش  عهار به . ا

ضي  حركت با را ارتعاش اول مود توان مي تقريهي طور به ديگر ت  به دار گير سر  يك تير يك عر

 با را ارتعاشي  دوم مود مشابه  طور به و كرد سازي  شهيه  آن انتهاي به شده  متصل  متمركز جرم همراه

سك  يك آن انتهاي كه دار گير سر  يك تير يك حركت صب  دي شد  شده  ن سك  طوريكه به -با  دي
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 حركت معادله اينكه به توجه با حال  كرد سببازي شببهيه -كند دوران وزنه ثقل مركز حول بتواند

 با است،  آمده بدست  آن طهيعي هاي فركانس و بريج استاك  دمپر آزادي درجه دو سيستم   ارتعاشي 

ستناد  صل  به ا شي  هاي مود تعامد ا ستم    توانيم مي ارتعا ستم    دو به را نظر مورد سي  درجه يك سي

 خط روي بر دمپر طرف از وارده نيروي و مودها از يك هر ديناميكي اثر اين از تا كنيم تهديل آزادي

 .شود مشخص كاملا نيرو انتقال

 

 
 

 .دمپر آزادي درجه دو سيستم مدهاي 7-12 شكل

 دوم( )مود  :ب -(  اول الف : )مود

ونيكهارم حركت از ناشي  شده  منتقل نيروي دمپر، حركت معادلات دستگاه  به توجه با ترتيب بدين

فرض با و دمپر گيره اينرسي  ممان از نظر صرف  با نيرو انتقال خط به دمپر گيره 

سهت   و  فاز اختلاف ترتيب به βو  αآن در كه  و    به ن

 : آيد مي بدست زير صورت به باشند، مي

48-7                                                                      

 :اند شده تعريف زير صورت به رامترهاپا آن در كه
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 :همچنين و

49-7                                 

 بريج استاك دمپر همراه به انتقال خط سازي شهيه:  4-2-7

صب  دمپر همراه به قدرت انتقال خط سازي  شهيه  براي ست  و آن روي بر شده  ن سخ  آوردن بد  پا

ستم     .درنظرگرفت توان مي مجزا روش دو دمپر و بل كا ارتعاش دامنه ماكزيمم تعيين و مركب سي

شي  اول، روش ست  رو  گرفته نظر در كابل براي خارجي تحريك نيروي عنوان به دمپر آن در كه ا

شي  عنوان به دمپر دوم روش در و  شود  مي ستم   ديناميك از بخ  خلاف بر و شد  خواهد فرض سي

 وارد مسببتقيم طور به دمپر موثر هاي پارامتر اميتم ديناميكي، و نيرويي اثرات جاي به اول، روش

 .كنيم مي بررسي و تحليل دوم روش مزاياي به استناد با را مساله جا اين در .شوند مي تحليل

شته  كابل يك براي شي  دامنه ماكزيمم خارجي، دمپر بدون اي ر شديد  فركانس در ارتعا  مي رخ ت

صلي  مودهاي هب مربوط هاي فركانس در ديگر عهارت به يا و دهد  نيز ترتيب همين به .ش ارتعا ا

 ماكزيمم آن، روي بر نصب  خارجي دمپر چند يا يك همراه به شده  كشيده  اي رشته  بل كا يك براي

 تشديد  هاي فركانس اين كه است  واضح  بسيار  الهته .دهد مي رخ تشديد  فركانس در ارتعاش دامنه

شديد  هاي فركانس با شته  كابل يك فقط ت شت  خواهد فرق دمپر بدون اي ر  وزن هم كه چرا ، دا

 لازم جهت بدين . سيستم   ديناميك هم و است  كرده تغيير آن به دمپر شدن  افزوده علت به سيستم  

 .آيند بدست دمپر و كابل مركب سيستم تشديد هاي فركانس تحليلي، روش يك از استفاده با است
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 . شود  مي اعمال آن هب كابل چپ سمت  از  نقطه در تحريك نيروي كه كنيم فرض

صب  فرض با حال صله  در دمپر يك ن ست  سمت  از  l2و مقره چپ سمت  از l1 فا  با و مقره را

 مي محاسهه  زير صورت  به مركب سيستم   طهيعي فركانس سيستم،   ارتعاشي  حركت معادله به استناد 

 : شود

50-7              

صه   معادله حل طريق از شخ ستم   م  هاي فركانس مقادير دمپر، و نتقالا شهكه  هوايي خط مركب سي

 اين كه ايي مقدار شمار  بي ديگر عهارت به .ميشوند  تعيين كامل طور به نظر مورد سيستم   طهيعي

ضاء  را معادله شديد  فركانس يك كدام هر كنند، مي ار ستم    ت  با خط طراحي در كه بود خواهند سي

 .شوند گرفته درنظر بايد هوايي و آب شرايط به توجه

 :مركب سيستم  اصلي مختصات معرفي با و سيستم ارتعاشي اصلي مودهاي به تناداس با

51-7                                                               

52-7                                                                      

 تابعي صورت  به را دمپر و كابل مركب سيستم    هشد  تلف و  پتانسيل  ، جنهشي  هاي انرژي توان مي

صات  از صلي  مخت ستم    ا ست  سي ست  ذكر به لازم . آورد بد صل  به توجه با كه ا  مودهاي تعامد ا

شي  ستم    در ارتعا ستم    حركت حين در انرژي كل ميرايي، بدون ممتد هاي سي ست  سي  از عهارت

 . مودها از يك هر انرژي مجموع



 
 

 

 

136 

 

 www.wikipower.ir 420شماره پروژه: الكتريكي مدل ارائه و تعادل نقطه محاسبه ، ديناميكي مدلسازي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 بريج استاك  دمپر كابل جنهشي  هاي انرژي مجموع از تست عهار مركب سيستم   جنهشي  انرژي

 :ديگر عهارت به .است داده اتصال كابل به را دمپر كه دمپر گيره جرم و

53-7                                                                   

 :آن در كه

 

 

 

 
 

ستاك  دمپر و كابل پتانسيل  هاي ژيانر مجموع از عهارتست  مركب سيستم   پتانسيل  انرژي بريج ا

 :ديگر عهارت به  

54-7                                                                            

 :آن در كه
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 استاك  دمپر و  كابل شده  تلف هاي انرژي مجموع از عهارتست  مركب سيستم   شده  تلف انرژي

 :ديگر عهارت به  . بريج

55-7                                                                         

 :آن در كه

 

 
ستفاده  با دمپر، و كابل مركب سيستم   شده  تلف و پتانسيل  جنهشي،  هاي انرژي مقادير وجود با  از ا

سهه  لاگرانژ معادله سهت  كابل مكان تغيير محا  غيرهارمونيكي يا و هارمونيك تحريك نيروي هر به ن

سط  كه شته  ا ر هارمونيك هاي نيرو به تهديل قابليت فوريه سري  تو شد،  دا ست  پذير امكان با  . ا
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61-7 

 از نقطه هر مكان تغيير شده،  تعريف يافته تعميم مختصات  و مذكور معادلات به استناد  با نهايت در

 :شد خواهد محاسهه زير رتصو به كابل طول

62-7                                              

 

 گيري نتيجه و بحث:  5-2-7

 تعيين و بريج اسببتاك دمپر و نيرو انتقال خط مركب سببيسببتم از نقطه هر اي لحظه پاسببخ تعيين

 خرابي نرخ كاهش زمينه در كاربردي و اهميت حائز بسببيار تواند مي ارتعاشببات دامنه ماكزيمم

 ،پروژه اين در گرفته انجام تحقيقات اينكه به توجه با . باشببد توزيع هاي شببهكه و هوايي خطوط

سي  جهت سخ  برر ستم    پا ستاك  دمپر و انتقال هواي خط مركب سي  بوده هارمونيك تحريك به ا

ست،  سترش  با توان مي ا ساله  ، غيرهارمونيك نيروهاي براي ها جواب تعميم و گ  ينيرو براي را م

 ورودي توان گرفتن نظر در با يا و فوريه سري  بسط  از استفاده  با و نيرو پروفيل و تابع داشتن  با باد

 شده  انجام سازي  شهيه  ديگر خصوصيات   از . كرد سازي  شهيه  براحتي ، انتقال خط به باد طرف از

 .كرد اشاره سيستم روي بر دمپر چند يا دو براي مدل بسط قابليت به توان مي

ستم    سازي  شهيه  صحت  نمايش رايب حال  تعيين در مدل كارايي مقدار و دمپر و كابل مركب سي

ستاك  دمپر وجود با انتقال خط واقعي حركات صل  تحليلي نتايج ابتدا ، بريج ا  سازي  شهيه  از حا

ساس  بر شده  انجام سط  شده  ارائه تئوري ا ستم    يك براي  MATLABافزار نرم تو  با مركب سي

صيات   صو شگاهي  هاي داده با ا ر معلوم خ شابه  مدل يك آزماي  مرجع تئوري نتايج با و مطالعاتي م

سه  سب  نصبب  كارآمدي مقدار نمايش براي سبپس  . كنيم مي مقاي  نوسبانات  كاهش در دمپر منا

سانات  دامنه سازي  شهيه  نتايج نيرو، انتقال هوايي خطوط ستم    يك براي خط نو  با دمپر بدون سي
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ستم    نتايج سه  دمپر دو و يك شامل  هاي سي ست  شده  مقاي ست  تمامي در كه ا شات  و ها ت  آزماي

 :است زير شرح به شده سازي شهيه دمپر و تحريك نيروي كابل، مكانيكي و فيزيكي خصوصيات

 

 

كابل طول واحد جرم ACSR ميليمتر29.97بل كا خارجي قطر با متر 46.43طول به نيرو انتقال خط

چببپ سبببمببت از ريمت 4.64 نقطببه   در 5N تحريببك   نيروي    

 .  و ،

سانات  دامنه تغييرات منحني 7-14 و 7-13 هاي شكل  ستم    نو  دو در را دمپر و كابل مركب سي

 . دهد مي نشان مختلف فركانس

 سيستم   ديناميك از جزئي عنوان به دمپر مرجع مدل از آمده بدست  مقادير علامت هاي شكل  اين در

 مدل سازي شهيه از حاصل  نتايج يوستهپ خطوط و آزمايشگاهي  هاي تست موجود مقادير • علامت

 بين كه شود  مي مشاهده  ها، شكل  بررسي  با .باشد  مي  MATLABافزار نرم توسط  معادله سيستم  

صله  نتايج شگاهي  مقادير و پروژه اين در شده  گرفته نظر در تحليلي روش از حا  همچنين و آزماي

 .است %10از كمتر خطا، ماكزيمم و نداشته وجود چنداني تفاوت مرجع مدل مقادير

 انتقال هوايي خطوط آئولين عرضي  نوسانات  كاهش در دمپر نصب  كارآمدي نمايش براي ادامه در

ستم   نوسانات  دامنه7-16و 7-15 هاي شكل  در نيرو،  فركانس دو در دمپر يك و خط از مركب سي

 دامنه 7-18 و 7-17 هاي شكل در و است شده مقايسه دمپر بدون سيستم   نوسانات  دامنه با مختلف

 د شامل  سيستم   نوسانات  دامنه با مختلف فركانس دو در دمپر يك و خط از مركب سيستم   نوسانات 

 دمپر يك نصب  هنگام به كه شود  مي ديده مذكور هاي شكل  به توجه با . است  شده  مقايسه  دمپر و

 نوسانات دامنه دمپر، دو نصب  صورت  در و كاهش برابر ده دمپر بدون خط به نسهت  نوسانات  دامنه

سهت   خط روي بر دمپر دو نصب  صورت  در بهتر بيان به . شد  خواهد ،نصف  دمپر يك حالت به ن

 .كرد خواهد پيدا كاهش برابر بيست  دمپر بدون خط به نسهت  نوسانات  مناسب  محل در دامنه انتقال

سيار  بنابراين ضح  ب ست  وا ستاك  دمپر دو نصب  با كه ا  نيرو انتقال هوايي خطوط خرابي نرخ بريج ا
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 است  ذكر به لازم الهته . كرد خواهد پيدا كاهش اي ملاحضه  قابل حد تا عرضي  ارتعاشات  از ناشي 

صب  محل كه سانات  دامنه افزايش يا و كاهش در دمپر ن سيار  خط نو ست،  اهميت حائز ب  چراكه ا

 دامنه ناگهاني افزايش باعث خط دهانه طول از نامناسبببب و خاص هاي محل در دمپر نصبببب

سانا  ضاً  و خاص محدوده يك در تنو سهت  آن ناهماهنگي بع  7-19 شكل  در .شود  مي خط به ن

 مناسب  نصب  حالت دو در دمپر دو از متشكل  متر، 100 دهانه طول با سيستم   يك آئولين ارتعاشات 

سب  و سه  هم با نامنا ست  شده  مقاي صب  حالت در شود  مي ديده كه همانطور . ا سب  ن  دمپر نامنا

 .بود خواهد مناسب نصب حالت برابر دو از بيشتر نوسانات دامنه

 

 

 

 

 

  فركانس تحريك در آزمايشگاهي و تحليلي هاي داده مقايسه 7-13 شكل
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  فركانس تحريك آزمايشگاهي و تحليلي هاي داده مقايسه 7-14 شكل

 
 تحريك فركانس در دمپر همراه يك به خط و دمپر بدون خط نوسانات دامنه مقايسه 7-15 شكل
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تحريك فركانس در دمپر همراه يك به خط و دمپر بدون خط نوسانات دامنه مقايسه 7-16 شكل

 

 
 تحريك فركانس در دمپر همراه يك به خط و دمپر بدون خط نوسانات دامنه مقايسه 7-17 شكل

 



 
 

 

 

144 

 

 www.wikipower.ir 420شماره پروژه: الكتريكي مدل ارائه و تعادل نقطه محاسبه ، ديناميكي مدلسازي

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 تحريك فركانس در دو دمپر و يك از متشكل سيستم نوسانات دامنه مقايسه 7-18 شكل

 

 
 حالت دو در ام 30 مود تحريك در فركانس دمپر دو از متشكل سيستم نوسانات دامنه مقايسه 7-19 شكل

 .و غيرمناسب مناسب نصب
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 بیست و دومین و بیست و سومین کنفرانس بین المللی برق  -1

 هادی سعادت ،  کتاب بررسی سیستم های قدرت -2

 سازمان هواشناسی کشور -3

 نطقه ای استان فارسشرکت برق م -4

 منابع اینترنتی -5

 میرزایی محمد و غلامی احمد ،مدلسازی دینامیکی نوسانات گالوپینگ خطوط هوایی -6

 

 


