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 ی ديناميکی نوسانات گالوپينگ خطوط انتقال هوايیمدلساز
 
 

 استاديار دانشکدة برق، دانشگاه علم و صنعت ايران  غلامیاحمد         
  ی برق، دانشگاه علم وصنعت ايرانای دکتردانشجو                 ميرزايیمحمد

  
  

  چکيده
 ارائه گرديده و به کمک معادلات ديفرانسيل هستند، هوايی که دارای حرکت عمودی ای منفرد خطوطيه هادی مقاله، يک مدل ديناميکی برااين در

سازی اين   انجام شبيهبادر ضمن . شوند  مورد بحث واقع می مهمسازی شده و انواع نوسانات گالوپينگ  شبيهروابطدست آمده، اين  هحاکم بر اين مدل ب
 ميزان ماکزيموم دامنه گالوپينگ هادی و فرکانس نوسانات را بر و تأثير سرعت باد زدهتلف تخمين توان ماکزيموم دامنه هادی را در شرايط مخ مدل، می

  . دادر بررسی قرامورد
  .یمدلسازنوسانات، گالوپينگ، هادی، خطوط انتقال هوايی، : کلمات کليدی

  

Dynamic Modeling of Galloping in Overhead Transmission Lines 
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Abstract 

In this paper, a dynamic model of single conductor overhead lines with vertical motion is investigated and 
according to applicable differential equations, this model is simulated for important types of galloping. Therefore 
by doing this simulation, maximum galloping amplitude is estimated and the effect of wind velocity on 
maximum galloping amplitude and its frequency is also evaluated. 
Key words: Oscillations, Galloping, Overhead lines and modeling. 
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   مقدمه-۱
يکی از نوسانات هاديهای خطوط انتقال هوايی، گالوپينگ   
عنوان مثال به. پيوندد وقوع میعلل گوناگون بهباشد که به می

ساز و  تشکيل يخ بر روی هاديها در مدت بارش برف و يا باران يخ
شود تا يک لايه يخ دور  يا طوفانهای همراه با تگرگ سبب می

ل در اثر ريزش يخ از روی سطح هادی و حا. هادی را احاطه کند
ثانيه و يا هر دو عامل،   متر بر۷وزش بادهايی با سرعت بيش از 

اين نوع نوسانات . دهد سمت بالا و پائين رخ می جهش هادی به
که ممکن است در همه خطوط انتقال نيرو اتفاق بيفتد، دارای 

در حدود ای زياد   هرتز و دامنه۳/۰ تا ۱/۰فرکانس کم، در حدود 
گزارشهای منتشر شده . باشد  برابر قطر هادی می۱۵۰ تا ۵/۲

ميزان  حاکی از آن است که دامنه گالوپينگ حتی ممکن است به
وقوع اين نوسانات علاوه بر . فلش هادی و يا بالاتر از آن نيز برسد

در وضعيت (افزايش فلش هادی، باعث برخورد هاديها با يکديگر 
. و يا با سيم محافظ خواهد شد) اجايگذاری عمودی هاديه

شود تا  همچنين برآيند نيروهای ناشی از يخ و باد باعث می
کشش قابل توجهی بر هادی تحميل شود که چه بسا پارگی 

علاوه بر موارد . هاديها و تخريب برجها را ممکن خواهد ساخت
الذکر، در صورت وقوع اين نوسان، بارگذاريهای ديناميکی  فوق

ها، جامپرها، اسپيسرها، دمپرها  ادی، يراق آلات مقرهشديدی بر ه
توانند  در نتيجه اين عوامل می. گردد های برج ايجاد می و سازه

لذا . شرکتهای برق تحميل نمايند ضررهای اقتصادی شديدی را به
جهت افزايش قابليت اطمينان شبکه قدرت، تخمين ماکزيموم 

فاصله فازها و منظور تعيين حد مجاز  دامنه گالوپينگ به
نظر  همچنين فاز با زمين در خطوط انتقال هوايی، ضروری به

طراحان خطوط هوايی غالباً با مسئله تعيين حد مجاز . رسد می
فاصله فاز تا فاز يا فاز با سيم زمين در خطوط با توجه 

های الکتريکی و ديگر خسارات ايجاد شده ناشی از پديده  تخليه به
تلاشهای فراوانی جهت برآورد حداکثر . گالوپينگ مواجه هستند

منظور تعيين حد مجاز فواصل فازی انجام  دامنه گالوپينگ به
دست آمده از مشاهدات  شده است که بر اساس اطلاعات به

همچنين روشهای متنوعی از . باشد ميدانی خطوط گالوپينگی می
 ريچاردز، روش موازنه انرژی و روش -قبيل روش هانت 

...  مستقيم از معادلات ديناميکی حرکت هادی و گيری انتگرال
صورت تقريبی، مقدار  کمک آنها و به توان به وجود دارند که می

  .]۲ و ۱[دامنه نوسان گالوپينگ را محاسبه نمود 

در اين مقاله، مدل ديناميکی متمرکز سطح مقطع هادی که   
از فنر و دمپرهايی آويزان بوده و حرکت عمودی را تحمل 

لذا با اين روش دقيق و . گردد يد ارائه و از آن استفاده مینما می
همچنين با استفاده از اطلاعات مدل رياضی هادی نوسانی، 

طور مناسبی در هر شرايط  توان ماکزيموم دامنه نوسان را به می
در اين روش، مدل رياضی ديناميکی . منطقه برآورد نمود

ج شده و از آن، خطی که بر حرکت هادی حاکم است، استخرا غير
ضمناً يک خط نمونه، با . گردد سازی استفاده می جهت شبيه

سازی بر روی آن  اطلاعات مورد نياز، انتخاب و شبيه توجه به
  .گردد گيرد و نتايج آن ارائه می انجام می

  
   عوامل مؤثر بر نوسان گالوپينگ-۲

علت غير متقارن شدن  طور کلی نوسان گالوپينگ هادی، به به  
مقطع هادی و در نتيجه اعمال نيروهای آيروديناميکی پسا سطح 

)Drag ( و برا)Lift (ای از تأثير باد  نمونه. گيرد بر آن صورت می
مقادير اين نيروها . آمده است) ۱(بر هادی يخ زده در شکل 

 .باشند می) ۲(و ) ۱(مطابق روابط 
  

 

  
 

  )ب                              ()        الف (
  

  زده  نيروهای برا و پسا بر روی هادی يخ-۱شکل 
  

)(
2
1 2 αρ Dr cdvD =           )۱(  

 

)(
2
1 2 αρ Lr cdvL =           )۲(  

  
 rv چگالی هوا، ρ نيروی برا، Lنيروی پسا،  Dکه در آن 

  ضريب αDc)( قطر هادی، dسرعت ظاهری باد بر هادی، 
 ضريب برای αLc)(پسای آيروديناميکی هادی و 

  .آيروديناميکی هادی است
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 منحنی صورت يک از آنجايی که نيروی آيروديناميکی برا به  
کند،  با شيب مثبت و منفی بر حسب زاويه حمله باد تغيير می

بالای هادی با نيروی برای آيروديناميکی  لذا اگر سرعت رو به
پائين آن با نيروی برای آيروديناميکی منفی  مثبت و سرعت رو به

عبارت کلی در شرايط  به. افتد همزمان باشد، گالوپينگ اتفاق می
  :ند رخ دهدتوا ذيل گالوپينگ می

  

0≤+ D
d
dL
α

            )۳(  

 

0≤+ D
L c

d
dc
α

            )۴(  

 
معيار  شرايط فوق، معياری جهت وقوع نوسان گالوپينگ بوده و به

  .]۳[دن هارتوگ معروف است 
موارد فوق، مؤثرترين عوامل خارجی ايجاد نوسان  با توجه به  

شند که تأثير هر کدام در ذيل تشريح با گالوپينگ، باد و يخ می
  :گردند می

  
   تأثير باد-۱-۲

باد يکی از عوامل مهم در ايجاد نوسان گالوپينگ است،   
چرا . يابد طوری که با افزايش آن، دامنه جهش نيز افزايش می به

که با افزايش سرعت باد، نيروی برای وارده بر هادی افزايش 
بينی جهش هادی، از   پيشمعمولاً برای محاسبه و. (يابد می

لذا در شرايط محيطی .) شود آزمايش تونل باد استفاده می
آن سرعت بحرانی  مفروض، اگر سرعت باد از سرعت خاصی که به

 نوسان خواهد نمود که  گويند تجاوز نمايد، هادی شروع به باد می
  :مرز اين سرعت بحرانی مطابق رابطه زير است

  

D
L

c

c
d
dc

cdv
+

−=

α

µω  

22/1 d
m
ρ

µ =             )۵(  

  
 d فرکانس طبيعی، ω سرعت بحرانی باد، cvدر رابطه فوق، 

 جرم واحد m، )تلفات( ثابت ميرايی مکانيکی cقطر هادی، 

 ضريب پسا، Dc چگالی نسبی، µ چگالی هوا، ρهادی، طول 

LC ضريب برا و αپارامتر چگالی نسبی بعد .  زاويه حمله است
 ۳۵۰۰ تا ۳۰۰۰ معمولاً بين ACSRندارد و برای هاديهای 

اصطکاک داخلی، اصطکاک  ثابت ميرايی مکانيکی به. باشد می
فرکانس طبيعی نيز . اتصالات، کشش هادی و دما وابسته است

بطور معکوس با طول اسپن، نوع برج و سختی برج متناسب 
شرح ذيل جهت  مطابق رابطه فوق، روشهای مختلف به. است

  :افزايش حد سرعت بحرانی باد وجود دارند
  
  س طبيعیفرکان -

با افزايش فرکانس طبيعی، حد سرعت بحرانی باد افزايش   
بهترين روش برای افزايش فرکانس طبيعی، افزايش . يابد می

توان با ثابت نگه داشتن کشش  البته می. کشش هادی است
اين هدف دست  هادی و کاهش جرم واحد طول هادی نيز به

  .يافت
  
   چگالی نسبی-

ش حد سرعت بحرانی باد، افزايش يکی ديگر از روشهای افزاي  
لذا سرعت بحرانی باد با کاهش جرم واحد . چگالی نسبی است

  .تواند کاهش يابد طول هادی می
  
   ميرايی مکانيکی-

افزايش ميرايی مکانيکی، اثر مفيدی بر سرعت بحرانی باد   
وسايل و تجهيزات مختلفی برای استفاده از اين . خواهد داشت

عبارتی با اين روش، بايد ثابت ميرايی  به. روش وجود دارند
  .کار رفته در خط را افزايش داد کننده به ا مير

)( عدد دن هارتوگ - D
L c

d
dc

+
α

  

   روش ديگر افزايش سرعت بحرانـی باد، کاهش عدد دن  
يکی نيروی . اين روش بر دو اصل مهم متکی است. هارتوگ است

با .  برای آيروديناميکی استپسای آيروديناميکی و ديگری نيروی
تغيير بر روی يک يا هر دوی آنها، ممکن است سرعت بحرانی باد 

  .افزايش يابد
   قطر هادی-

کاهش قطر هادی، باعث افزايش چگالی نسبی شده و سرعت 
  .]۳[بحرانی باد را افزايش می دهد 
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   تأثير يخ-۲-۲

 و صورت يخ آبدار، خشک شکلهای مختلفی از جمله به يخ به  
در نوع اول چگالـی يخ کمتر از . نشيند بلوری بـر روی هادی می

متر مکعب، نوع دوم دارای چگالی  گرم بر سانتی   ۶/۰
متر مکعب و نوع سوم دارای چگالی   گرم بر سانتی۹/۰-۶/۰

متر مکعب است که نسبت به دو نوع   گرم بر سانتی۹/۰ - ۹۲/۰
شايان ذکر است . دالعاده بيشتری دار اول خاصيت چسبندگی فوق

که اغلب نوسانات گالوپينگ، با حضور يخهای خشک و بلوری 
بدين ترتيب، ريزش يخ از روی سطح هادی . افتند اتفاق می

نيروی زيادی را بر هادی جهت ) علت باد و يا گرمای هادی به(
موارد فوق، نوسان  با توجه به. نمايد نوسان عمودی اعمال می

ود باد، ريزش يخ و همچنين با وجود تواند با وج گالوپينگ می
توأم باد و ريزش يخ صورت گيرد که نوع آخر در طبيعت نسبتاً 

  .]۲[دهد  بيشتر از انواع ديگر رخ می
  
 روشهای موجود جهت تخمين حداکثر دامنه نوسانات -۳

  گالوپينگ
صور مختلفی  بينی ماکزيموم دامنه نوسان گالوپينگ به پيش  
شرح ذيل   برخی از مهمترين آنها بهتواند انجام شود که می
  :باشند می

 با استفاده از رابطه تقريبی و براساس اطلاعات و مشاهدات -
ميدانی نوسان گالوپينگ هاديهای منفرد و با صرفنظر کردن از 

توان حداکثر دامنه  سرعت باد، جرم هادی و ديگر پارامترها، می
 حداکثر myبطه، در اين را)). ۶(رابطه (گالوپينگ را تخمين زد 

 فلش بارگذاری F و m)( قطر هادی m ،d)(دامنه جهش 
)(m ۴[ است[.  
  

)۶(                   )
50
8(40
d
FdLnym =  

  
وش موازنه انرژی که مطابق اين روش، ماکزيموم  با استفاده از ر-

دامنه تقريبی گالوپينگ هاديهای منفرد با رابطه زير بيان 
، m)( حداکثر دامنه گالوپينگ myدر اين رابطه . گردد می
ωای نوسان   فرکانس زاويهsec)/(Rad و v سرعت باد 

sec)/(mاست .  

  

)۷(                          8.0=
v
ymω  

  
 ريچاردز که مطابق اين روش - با استفاده از روش هانت -

توان دامنه گالوپينگ را در بدترين شرايط آيروديناميکی و با  می
ل آيروديناميکی تخمين خواص ديناميکی اسپن و مسائ توجه به

مشخصه نيروی برای  مطابق اين روش و با توجه به. زد
 بـرابـر α〉0 برای Lcآيروديناميکـی در بدترين حالت، مقدار 

همچنين برای تمام مقادير .  است-۶/۰ مقدار α〈0 و برای ۶/۰
α مقدار ، Dcلذا مقدار پيک تا . شود  واحد در نظر گرفته می

دست  رابطه زير به پيک دامنه گالوپينگ عمودی هادی با توجه به
  .]۲[آيد  می

  

)۸(                      
f
vy 26.0max =  

  
  فرکانس sec)/(m ،f سرعت باد vدر رابطه فوق، 

)(Hz و maxy ماکزيموم مقدار پيک تا پيک گالوپينگ )(m 
البته آزمايشات نشان داده است که رابطه فوق دقت . باشد می

  .]۵[باشد ير میصورت ز تر، به در نتيجـه رابطه دقيق. لازم را ندارد
  

d
f
vdy

d
f
v

f
vy

12533

125026.0

max

max

〉←=

≤≤←=
 

                 )۹(  
)dقطر هادی است (.  

همچنين روشهای ديگری همانند استفاده از بيضی گالوپينگ 
توان حد مجاز فاصله بين فازی را  وجود دارد که بر اساس آن می

اصله فازهای با محاسبه ابعاد اين بيضی، اگر ف. محاسبه نمود
بايست با تغيير و اصلاح  مجاور از حد مجاز کمتر باشد، می

جايگذاری هاديها، از ايجاد تخليه الکتريکی بين هاديها جلوگيری 
  .]۲[نمود 

   مدلسازی ديناميکی خطوط انتقال هوايی منفرد-۴
از آنجايی که پديده گالوپينگ، کم و بيش در مکان و زمان   

طالعه عملی آن در طبيعت مشکل بوده دهد، لذا م خاصی رخ می
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ساز  دست آوردن اطلاعات در مورد آن مخاطره و گاهی اوقات به
خاصيت سازه و  لذا لازم است تا مدلی دقيق را با توجه به. است

شرايط محيطی در نظر گرفت تا بتوان با کمک آن، ميزان دامنه 
. دسازی مدل مربوطه، محاسبه نمو نوسان گالوپينگ را با شبيه

منظور تخمين  سازی نوسان گالوپينگ، به اکنون جهت شبيه
صورت يک عنصر متمرکز در  ماکزيموم دامنه نوسان، هادی را به

در اين . آوريم دست می نظر گرفته و مدل ديناميکی آن را به
مدلسازی و طبق تعريف، نوسان گالوپينگ صرفاً در جهت 

انند يک ميله م در اين مدل، هادی به. نمايد  عمودی عمل می
شود  صلب که از فنر و دمپرهايی آويزان است در نظر گرفته می

نمايی از سطح مقطع . نمايد که فقط حرکت عمودی را تحمل می
ای از  مدل ديناميکی هادی با پارمتر متمرکز که بر روی آن لايه

  .شود مشاهده می) ۲(يخ نيز پوشيده شده است در شکل 
  

  
  

  دی با لايه يخ مدل سطح مقطع ها-۲شکل 
  

توان معادله حرکت حاکم بر اين سيستم را با فرض  حال می
صورت رابطه  نيروهای آيروديناميکی وابسته باشد به اينکه فقط به

شايان ذکر است که در اين مدل، سختی . ارائه نمود) ۱۰(
  .]۷ و ۶[گردد  سيستم ناچيز فرض می

  
+++ ••• ykymm i 1)(  

22 )cos()sin(
2
1

oo θθρ •• +− yyvd  

))sin)(()cos)((( oo θαθα •• −−× yvcyc LD  

0)( 2 =+ y
l
nT π            )۱۰(  

 

)/( جرم واحد طول هادی m: در رابطه فوق mkg ،y 
)/( چگالی هوا m ،ρ)(جابجايی عمودی هادی  3mkg ،

v سرعت باد sec)/(m ،l طول هادی در يک اسپن )(m ،

Dc 1/( ضريب پسا در واحد طول هادی( m ،Lc ضريب برا 
)1/(ر واحد طول هادی د m ،1k ضريب ميرايی مکانيکی در 

)/.(secواحد طول هادی  mkg ،im جرم يخ در واحد طول 

)/(هادی  mkg ،•y سرعت عمودی هادی sec)/(m ،
d قطر هادی )(m ،oθ زاويه حالت سکون هادی )(Rad ،
T کشش هادی )(N ،αهادی  زاويه حمله باد به)(Rad 
 امين مد نرمال هادی n شماره فرکانس هارمونيکی يا nو 

  .است
توان  خطی است که توسط آن می رابطه فوق يک معادله غير

شرايط اوليه آن مشخص  هر نوسان خاصی را با توجه به
شهای رو خطی به کامپيوترهای جديد برای حل مسائل غير.کرد

سازی کامپيوتری در تحليل و  روشهای شبيه. نوينی مجهزند
خطی، از جمله سيستم مورد  طراحی سيستمهای کنترل غير

دست  توان معادلات به لذا می. مطالعه بسيار کارآمد و مفيد است
 MATLABسازی کامپيوتری که با نرم افزار  آمده فوق را با شبيه

در اين . (ه را استخراج کردشود، تحليل و نتايج مربوط انجام می
  .)شود مطالعه از ضخامت يخ جهت پيچش هادی صرفنظرمی

، زاويه برخورد باد )۲(شکل  موارد فوق و با توجه به با توجه به
  : بصورت رابطه زير خواهد بودα)(هادی  به

 

)
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θ

α •

•

−
−=

yv
yTan )۱۱(  

ای مطابق  صورت بلوک دياگرام ساده  توان به را می) ۱۰(لذا رابطه 
  :نشان داد که در آن) ۳(شکل 

2
1

2 )()(
)(

l
nTsksmm

ssG
i

π
+++

= )  )۱۲(  

  .اپراتور لاپلاسی است Sدر اين رابطه 
  

22 )cos()sin(
2
1)( oo θθρ ••• +−= yyvdyf

))sin)(()cos)((( oo θαθα •• −−× yvcyc LD  

                 )۱۳(  
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   بلوک دياگرام کنترلی ساده-۳شکل 
  

ريچاردز  - ر اين جا با فرض بدترين حالت ممکن، از نظريه هانتد
توان  را می) ۱۳(موارد فوق، رابطه  با توجه به. شود استفاده می

)(نشان داد که در آن ) ۱۴(ای  صورت رابطه دو ضابطه به •yf 
)(، )۴(شکل .  استy•يک تابع غير خطی بر حسب  •yf را 

  .دهد  نشان میy•بر حسب 
  

  
  

)( رسم عنصر غير خطی -۴شکل  •yf برحسب •y  
 

=• )(yf  
















−+

≥×+−

−−

〈×+−
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••
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θθρ

yvy

yyvd

yvy

ayyvd

 

                 )۱۴(  
 

ابط فوق استفاده و هاديهای منفرد خطوط را توان از رو حال می
سازی انجام شده بر روی يک  تحليل کرد که در ذيل نتايج شبيه

نکته حائز اهميت اين است که . گردند اسپن نمونه بررسی می

بيشتر نوسانات گالوپينگ در يک اسپن، با يک، دو و يا چند 
يع دهد و مشاهدات نشان داده است که احتمال توز حلقه رخ می

  .است% ۲چهار حلقه و بيشتر از آن چيزی در حدود 
سازی دو حالت مهم نوسان گالوپينگ بر روی   شبيه-۵

  خط نمونه
بلوک  حال از معادلات و روابط فوق استفاده و با توجه به  

، دو حالت مهم نوسان گالوپينگ يعنی با باد و )۳(دياگرام شکل 
نکته مهم . گيرند یسازی قرار م همچنين با ريزش يخ مورد شبيه

علت تغيير فلش در حين  اين است که مقدار کشش هادی به
علت چشمگير نبودن اين  باشد، اما به جهش، در حال تغيير می

پوشی  تغييرات و همچنين ساده شدن تحليل، از آن چشم
همچنين در اين مطالعه، زاويه حالت سکون هادی صفر . گردد می

رهای هادی در يک اسپن نمونه بدين منظور پارامت. شود فرض می
آمده است، انتخاب ) ۱(واقعی که مشخصات آن در جدول 

 .گردند می
 خواص هادی و شرايط محيطی در اسپن مورد مطالعه):۱(جدول 

  
  

 نوع هادی

  
۷/ ۲۶ACSR Drake 

 ۶۲۸/۱ (kg/m)جرم واحد طول هادی 

  ۱۴۲/۲۸ (mm)قطر هادی 

  ۲۴۴ (m)طول اسپن 

  ۲۶۰۰۰ (N)کشش هادی 

 ضريب ميرايی عمودی هادی
(kg/m.sec) 

۱۸۲/۰  

  ۱۰ (m/sec)سرعت باد 

 جرم يخ در واحد طول هادی
(kg/m) 

۱۷/۰  

  ۲۹۲۹/۱ (kg/m3)چگالی هوا 

  
   نوسان گالوپينگ با باد-۱-۵

شود که بر روی هادی مورد نظر هيچ لايه  در اينجا فرض می  
. نيه را دارا باشدثا  متر بر۱۰يخی نبوده و سرعت باد، مقدار ثابت 

سازی، ميزان جابجايی و سرعت  در اين حالت، با انجام شبيه
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اين شکل،  با توجه به. خواهد بود) ۵(عمودی هادی مطابق شکل 
يعنی . باشد مراتب کمتر از مد اول می دامنه نوسان در مد سوم به

 و در ۸/۰ميزان دامنه جابجايی ماندگار هادی در مد سوم حدود 
چرا که هادی در مد اول دارای دو گره و . متر است ۴/۲مد اول 

نکته قابل توجه اين . در مد سوم دارای چهار گره نوسانی است
است که در مشاهده ميدانی، با شرايط مذکور بر روی اين اسپن، 

 متر بوده که ۴۴/۲هادی در مد اول دارای دامنه جهشی حدود 
 از خود نشان و سازی با اين مقدار، توافق خوبی را نتيجه شبيه

از . سازد نحو بسيار مطلوبی نمايان می دقت مدل ارائه شده را به
دهد که در مدهای مختلف، دامنه  طرفی اين شکل نشان می

 .باشد ثانيه می   متر بر۸۹/۳ماندگار سرعت عمودی هادی، 
  

  
  
  )الف        (

 

 
  
  )ب    (

  و سرعت عمودی هادی) متر( تغييرات جابجائی -۵شکل 
  مد سوم) مد اول ب) برحسب زمان الف) متر بر ثانيه(

  

لذا تغيير مدهای نوسانی، تأثيری بر دامنه سرعت عمودی هادی 
. دهد نداشته، بلکه فقط فرکانس نوسانات مذکور را تغيير می

بدين ترتيب در حالت ماندگار نوسانات هادی، فرکانس نوسانات 
با . تز خواهد شد هر۷۷۷/۰ و ۲۵۹/۰در مد اول و سوم به ترتيب 

ميزان جابجايی و فرکانس نوسانات ) ۶(توجه به موارد فوق، شکل 
حسب تغييرات سرعت باد و در مدهای  حالت ماندگار هادی را بر

  .دهد اول و سوم نشان می
سازی در اين حالت، به  لذا همانطور که بيان شد، نتيجه شبيه  

ق نظريه از طرف ديگر، مطاب. مشاهده عينی بسيار نزديک است
شرايط اسپن مورد مطالعه، ماکزيموم   ريچاردز و با توجه به-هانت

روش   اين مقدار به]۹[ متر و در مرجع ۰۴/۵دامنه گالوپينگ 
اين .  متر محاسبه گرديده است۷۶۵/۲کنترلی تابع توصيفی 

سازی در مقايسه با  دهد که نتيجه حاصل از اين شبيه نشان می
  .واقعيت نزديکتر است ها و مراجع به ديگر نظريه

  

  
  

  )الف            (
 

 
  

 )ب           (
  جابجايی عمودی هادی برحسب سرعت باد)  الف-۶شکل 
  فرکانس ماندگار گالوپينگ برحسب سرعت باد) ب
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   گالوپينگ با ريزش يخ-۲-۵

ای در لحظه  شود که يک نيروی ضربه ريزش يخ باعث می  
العمل آن جهش هادی  هادی اعمال گردد که عکس ريزش به

شود که سرعت باد صفر و يخ  در اينجا فرض می. خواهد بود
لـذا رابطـه .  کيلوگرم بر متر از روی هادی بريزد۱۷/۰ميـزان  بـه

  .يابد تغيير می) ۱۵(صورت رابطه  بعد از ريزش يخ به) ۱۰(
  

0)(
2
1 2

1

2

=+++ •••• y
l
nTdyykmy πρ  

                 )۱۵(  
 

طور آنی  ن حالت، جابجايی هادی بهشايان ذکر است که در اي
ای کوتاه  کند، ليکن سرعت عمودی هادی در لحظه تغيير نمی
ای بسيار کوتاه  طوری که مقدار آن در لحظه نمايد، به تغيير می

mgmiمقدار تقريبی  بعد از ريزش به لذا .  خواهد رسيد/
پن نمونه، مورد شرايط مذکور و بر روی اس رابطه فوق با توجه به

مشاهده ) ۷(سازی قرار گرفته که نتيجه آن در شکل  شبيه
 ۶/۰اين شکل، مقدار جهش هادی به حدود  با توجه به. شود می

نکته حائز اهميت اين است که هر چه يخ . متر خواهد رسيد
بيشتری از روی هادی بريزد، جهش هادی نيز متناظر است 

  .]۸[بيشتر خواهد شد 
  

  
  

  بجايی عمودی هادی برحسب زمان در مد اول جا-۷شکل 
  
  گيری  نتيجه-۶

در اين مقاله، مدل متمرکز سطح مقطع هادی ارائه و مورد   
سپس با استخراج معادلات ديفرانسيل حاکم . مطالعه قرار گرفت

بر حرکت هادی در حين نوسان گالوپينگ که از دسته معادلات 
د و بر روی خط سازيهای لازم انجام ش خطی هستند، شبيه غير

بدين ترتيب که در . سازی و بررسی گرديد نمونه مفروض، پياده
، )ثانيه  متر بر۱۰نوسان گالوپينگ با باد (حالت نخست گالوپينگ 

 متر و فرکانس آن بـه ۴/۲ميزان دامنـه نوسان در مد اول به 
حدود (مقدار مشاهده ميدانی   هرتز رسيد که اين ميزان به۲۵۹/۰
حالت دوم گالوپينگ، با صرفنظر کردن . ديک استنز)  متر۴۴/۲

در . سازی و آناليز واقع شد از تغييرات کشش هادی، مورد شبيه
 کيلوگرم بر متر از روی هادی ۱۷/۰ميزان  نتيجه با ريزش يخ به

نکته .  متر رسيد۶/۰در اسپن نمونه، مقدار دامنه گالوپينگ به 
زايش سرعت باد، سازی اين است که اف قابل توجه در اين شبيه

ضمناً دامنه مد . همراه خواهد داشت افزايش دامنه گالوپينگ را به
مراتب کمتر از مد اول است و فرکانس سه حلقه، سه برابر  سوم به

منظور ايجاد نوسان  به. (کند سريعتر از تک حلقه رشد می
توان  گالوپينگ با مد بيش از تک حلقه، جهت کاهش دامنه، می

چند اسپن  ين فازی استفاده کرد تا يک اسپن بهاز اسپيسرهای ب
کلی، افزايش فرکانس  طور بنابراين به.) کوچکتر تقسيم شود

شود تا دامنه جابجايی  طبيعی عمودی نوسان هادی، باعث می
عبارت ديگر، افزايش فرکانس مذکور باعث  به. هادی کاهش يابد

سد که اين نوسان بر شود تا هادی با سرعت باد بالاتری به می
البته با . تواند افزايش کشش هادی باشد ها می يکی از اين راه حل

اين  توان بهکشش ثابت و کاهش جرم واحد طول هادی نيز می
نوسان  در ضمن با استفاده از برخی وسايل ضد. هدف دست يافت

گالوپينگ، همچون دمپرهای پسای آيروديناميکی و همچنين 
  .اين هدف دست يافتان بهتوبکارگيری اسپنهای انتهايی می
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