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  چکیده

 یم جادیکابل ا يهوا بر رو انیکه در اثر عبور جر یباشد. اغتشاشات یم ناشی از وزش باد یکینامیرودیآ يرویاز ن یارتعاشات ناش يساز هیمقاله، شب نیهدف از ا

از  یناش یکینامیرودیآ يروین يمدل ساز جهت دنیدرا یمقاله از مدل آشفتگ نیا . درگردد یبا دامنه مشخص م يباعث رشد نوسانات کابل تا نوسانات حد ،شود

به  نیروش گالرکاز  اسفادهسپس با و  استخراج لتونیبا استفاده از اصل هم سیمغناطوالکتر راگریشود. معادلات حرکت کابل متصل به م یباد استفاده موزش 

توابع  نیا يو نمودار بود اندازه و فاز برا محاسبهاول کابل  یمود ارتعاش لیدر ادامه توابع تبد. شوند یگسسته م یخط یمعمول لیفرانسیاز معادلات د يمجموعه ا

طول تندباد، شدت تلاطم تندباد و سرعت باد بر پاسخ  اسیمق ریتندباد نظ ییپارامترها ریتاث .گردد یم میترس MATLABبا استفاده از نرم افزار  لیتبد

در  دیشدکاهش فرکانس ت سببسرعت باد  شیافزا نیطول تند باد و همچن اسیدهد که افزاش مق ینشان م جینتا .ردیگ یقرار م یکابل مورد بررس یفرکانس

  گردد. یم ستمیس

  .، تابع تبدیليداریناپا د،یتشد طیشرا ،یباد، تند باد اتفاق ییکابل، ارتعاشات القا :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
The purpose of this paper is to simulate the vibrations caused by the aerodynamic force of the wind blowing. Disturbances of air 
currents over the cable cause the oscillations of the cable with certain amplitude. In this paper, the Dryden turbulence model is used 
to model wind-induced aerodynamic force. The equations of motion of the cable connected to the electromagnetic damper is 
obtained by using the Hamilton principle and then they are discretized to a set of linear ordinary differential equations by adopting 
the Galerkin method. In the following, the transfer functions of the first vibration mode of the cable are obtained and the bode 
diagrams for these transfer functions are plotted using MATLAB software. Then the effects of random gust parameters, such as 
length scale, turbulence intensity and wind speed on the frequency response of the cable are investigated. The results show that 
increasing length scale and wind speed decrease the resonant frequency of the system. 
Keywords: Cable, Wind-induced vibrations, Random gusts, Resonance conditions, Instability, Transfer function. 

 

   مقدمه - 1

از  یکیمناسب  يریامروزه کابل ها به علت وزن کم و انعطاف پذ     

محسوب  یو عمران یکینامید يبه کار رفته در سازه ها ياجزا نیمهمتر

مهم در  يها نهیاز زم یکیسلامت کابل ها،  نیرو تام نیشوند. از ا یم

کابل ها  یدگیتن شیپ يرویدانشمندان بوده است. ن ریاخ قاتیتحق

وارد  یکینامید يها رویباشد. اما ن یآنها م یکیتعادل استات یعامل اصل

و  رویزند و با توجه به نوع ن یرا بر هم م یکیتعادل استات یبر آنها گاه

بگذارد. کابل ها به  يناخواسته بر جا يتواند آثار ینحوه وارد شدن آن م

 رویبزرگ تحت اثر ن يمکان ها رییاندك خود در برابر تغ یعلت سفت

از انواع  یکی. ]6- 1[باشند یضعف م يوارد به آن دارا یکینامید يها

و  یکابل يپل ها ریموجود در سازه ها نظ يکه به کابل ها ییها روین

 یباد موزش از  یناش يرویشود، ن یخطوط انتقال قدرت و ... وارد م

  باشد.

 جادیو ا کیوارد بر کابل ها به صورت گوناگون عامل تحر يها روین      

ها اشاره  زمیمکان نیاز ا يبه تعداد ریشود که در ز ینوسانات در آنها م

  :]7[می شود 

 بر اثر وزش باد1 گردابه القایی ارتعاش - 1

  کابل ها بر اثر برف انباشته 2يهاد نوسان دهیپد - 2

 کابل ها بر اثر وزش باد يهاد نوسان دهیپد - 3

 کابل ها بر اثر عبور جریان متلاطم 3دیشد یارتعاش يتکانها - 4

در حالت تعادل  يداریدر کابل ها به علت ناپاي هاد نوسان دهیپد     

وزش باد  . اگر سرعتدیآ یبه وجود م هیدر اثر اغتشاشات اول یکیاستات

، حالت تعادل باشد شتریب یعمود بر کابل از سرعت بحران يدر راستا

نوسانات  طیشرا نیگردد. در ا یم داریبر هم خورده و کابل ناپا یکیاستات

                                                             
1Vortex induced vibration 

2 Galloping 
3 Buffeting 
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با  يسانات حدبه نو تیکنند و در نها یرشد م جیبه تدر هیکوچک اول

  .]12- 8[رسند یم نییدامنه بالا و فرکانس پا

 يکابل ها بر مبنا بیو آس بیاز تخر يریجلوگ ياکثر روش ها      

باد، با استفاده از جاذب  يرویتوسط ن افتهیانتقال  یکیمکان يجذب انرژ

در  يادیز قاتیتحق تاکنونباشد.  یها م راگریانواع م رینظ يانرژ يها

باد بر کابل  یکینامیرودیآ يرویاز ن یارتعاشات ناش يخصوص مدل ساز

  اشاره کرد. ریتوان به موارد ز ین جمله مها صورت گرفته که از آ

 یبررس يبرا يدرجه آزاد کیمدل  کیدن هارتوگ  1932در سال 

پژوهش تنها حرکت در  نی. او در ا]13[ ارائه کردي هاد نوسان دهیپد

در سال  تیکابل را در معادلات وارد کرد و در نها يعمود يراستا

بار مطرح  نیاول يرا براي هاد نوسان دهیپد دهیپد کیکلاس نظریه 1956

 نمود.

دن هارتوگ را  کیکلاس نظریه 2006دونالد و لاروس در سال  مک     

شکل که در جهت  يجسم استوانه ا يو آن را برا ]14[گسترش دادند

کند قابل اجرا ساختند. آنها در ادامه در  یعمود بر محور کابل ارتعاش م

 دهیپد يساز هیشب يبرا يمدل دو درجه آزاد کی 2008سال 

با پژوهش  ي. مواز]15[قرار دادند شیآزما ددر تونل باد موري هاد نوسان

تونل باد در  شیآزما يتعداد 2007آنها ماتسوموتو و همکارانش در سال 

 جهیانجام شده نت شاتی. آنها بر اساس آزما]16[انجام دادند نهیزم نیا

 يگردابه ها لیخشک کابل ها با تشکي هاد نوسان دهیپدگرفتند که 

سرکوب  يحل برا راهدو  نیدارد و همچن یمنظم کارمن همبستگ

 يمحور انیجر کی جادیا - 1گردابه کارمن ارائه نمودند که عبارتند از: 

باد  انیجداگانه از جر هیاز برخورد دو لا يریدر پشت کابل جهت جلوگ

 نولدزیعدد ر هیبر کابل در ناح دهیباد وز انیجر - 2شده بر کابل  دهیوز

 یبحران نولدزیعدد ر هیدر ناح انیجر میاگر رژ رایز ردیقرار نگ یبحران

 گردد. ینامتقارن در اطراف کابل م انیجر جادیباعث ا ردیقرار گ

استفاده از سطوح ناهموار برجسته و  2016در سال  یوو و کاتسوچ

کابل ها در ي هاد نوسان دهیپدسرکوب  يفرورفته که تا قبل از آنها برا

 دهیپدسرکوب  يرا برا ،شد یحالت وزش باد همراه با باران استفاده م

. هدف از ]17[قرار دادند یخشک در کابل ها را مورد بررسي هاد نوسان

عملکرد سطوح فرورفته و برآمده در بازه عدد  معجا یپژوهش آنها بررس

 ییرایجرم و خواص منشان دهنده که  يبعد بی يپارامتر(اسکروتون 

و  یچگال شیافزا يعدد اسکورتون به معنا شیبود. افزا نییپااست) 

گذار در کاهش نوسانات  ریتاث یباشد که خود عامل یکابل م ییرایم

 باشد. یکابل در وزش باد م

برا و پسا  يروین يمقدار عدد 2017و همکاران در سال  وسکایگلوب     

 4/1 ×105 نولدزیبا عدد ر انیجر میدر رژ یپل کابل کیرا در کابل 

شکل را  یضیو ب يا رهیو مدل سطح مقطع دا ]18[ نمودند يریاندازه گ

 دهیپدبا وزش باد خشک و ي هاد نوسان دهیپد یبررس يبرا بیبه ترت

 نیبا وزش باد همراه با باران و برف ارائه نمودند. آنها همچني هاد نوسان

 انیجر ریگوناگون نظ یکیزیف يها دهیپد یبه بررس 2018در سال 

و ... که در  دیشد یارتعاش يتکانها ،يهاد نوسان دهیپد ،گردابه ییالقا

 .]19[نوسانات با دامنه بالا در کابل ها نقش دارند، پرداختند جادیا

 يهاد نوسان دهیپد یبه بررس 2018در سال  یسیو رئ شیتاو مک

و  ییرایم ریو تاث ]20[ در ژاپن پرداختند یپل کابل کیخشک در کابل 

کردند. آنها عوامل  یدر کابل را بررس چیمارپ لتیف کیوجود  نیهمچن

با دامنه بالا  یو حرکت ارتعاش يهاد نوسان دهیپددر  ياریگذار بس ریتاث

باعث  یمتفاوت یکیزیف يها زمیکه مکان دندکردند و نشان دا ییرا شناسا

و فوق  یبحران نولدزیبا عدد ر انیجر میشروع نوسانات با دامنه بالا در رژ

با عدد  انیجر میکه در رژ افتندیدرآنها  نیهمچنشوند.  یم یبحران

 .ابدی یپسا کاهش م يرویو ن ابدی یم شیبرا افزا يروین ،یبحران نولدزیر

 بیضرا يریجهت اندازه گ یشاتیآزما 2019و همکاران در سال  یگروس

 یپل کابل يکابل ها يهاد نوسان دهیپدمتوسط در مدل  یکینامیرودیآ

 يمدل ساز يبرا قیتحق نی. در ا]21[با برف در تونل باد انجام دادند

و با استفاده از چاپگر  یسنجریبا برف از روش تصو يهاد نوسان دهیپد

برا و  بینموده اند. آنها ضرا يرا مدل ساز رفبا ب دهیکابل پوش يسه بعد

حمله متفاوت و  يایبا برف را در زوا دهیکابل پوش نیا يپسا برا

به  6/13× 104تا  5/2× 104 نیب نولدزیاز اعداد ر يبازه ا نیهمچن

کابل  يبرا یکینامیرودیآ بیکه مقدار ضرا افتندیدست آوردند و در

در  شاتیآزما نیا جی. نتاستا شتریبا برف از کابل خشک ب دهیپوش

توسط باد  یبار اعمال فیتوص يبرا یاضیمدل ر کیمنجر به ارائه  تینها

 با برف شد. دهیبر کابل پوش

وزش  طیکابل ها در شرا يبر رو یشاتیآزما يوودا 2020سال  در     

متفاوت  يوزش باد همراه با باران در سرعت ها نیباد خشک و همچن

در  چیمارپ میکه استفاده از س افتی. او در]22[ در تونل باد انجام داد

تواند نوسانات با دامنه بالا را کاهش دهد. در واقع گردابه  یکابل ها م

نوسانات با  جادیا یدر پشت کابل ها عامل اساس نییپا فرکانسبا  يها

توان از  یم چیمارپ يها میباشند که با استفاده از س یدامنه بالا م

با فرکانس کم و به دنبال آن نوسانات با دامنه  يگردابه ها نیا لیتشک

 نمود. يریگبالا جلو

کابل  یکینامیرودیرفتار آ 2020و همکاران در سال  شیتاو مک     

حمله متفاوت و  يایزوا ریمختلف نظ طیرا در شرا یپل کابل کی يها

 قرار دادند شیمتلاطم در تونل باد مورد آزما آرام و یانیجر يها میرژ

تواند  یم لایه اي انیکه سطح ناهموار کابل در جر افتندی. آنها در]23[

عامل  نیمتلاطم ا انیبا دامنه بالا شود اما در جر اتباعث کاهش نوسان

 ندارد. یچندان ریتاث

مطالعات  رغمیگرفت که عل جهیتوان نت یمراجع مختلف م یبا بررس     

 انیرفتار کابل ها در جر يکه بر رو یمختلف یو محاسبات یشگاهیآزما

 یپاسخ فرکانس يبر رو یانجام شده است، تاکنون اثر تند باد اتفاق الیس

 کی پاسخ فرکانسیمقاله،  نیاست. در ا دهینگرد یها بررس ستمیس نیا

 یم یبررس وستهیبر اثر وزش تندباد پ يا رهیسطح مقطع دا باکابل 

 اریبس ریدرکاهش نوسانات در کابل ها تاث راگرهایگردد. از آنجا که م

در  الکترومغناطیس راگریکابل متصل به م کی یابل مورد بررسدارند، ک

 زینپیوسته  يهاراگریاز م نیپژوهش همچن نی. در انظر گرفته می شود

که حاصل اتصال موازي تعدادي میراگر با فاصله کم به  شود یاستفاده م

میراگرهاي الکترومغناطیس می توانند به عنوان جاذب  کابل می باشد.

در انرژي و کاهنده ارتعاشات ناشی از وزش باد مورد استفاده قرار گیرند. 

 یمدل تند باد اتفاق باوارد بر کابل  یکینامیرودیآ يروینتحقیق حاضر، 

  .شود یممدل سازي  دنیدرا

با استفاده از اصل  ستمیس نیحاکم بر ا یکینامیمعادلات د      

 نیمعادلات به روش گالرک نیو در ادامه ا ندیآ یبه دست م لتونیهم

اول  یمود ارتعاش يبرا لیشوند. سپس توابع تبد یم يگسسته ساز

 لیرسم و تحل لیتوابع تبد نیا يگردند و نمودار بود برا یاستخراج م

  شود. یانجام م ولا یمود ارتعاش یفرکانس
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  اکممعادلات دینامیکی ح -2

متصل به میراگرهاي کابل انعطاف پذیر خطی  یک 1در شکل 

از کابل نمونه اي . این سیستم می تواند الکترومغناطیس رسم شده است

که یک سر باشد متصل به میراگر الکترومغناطیس پل کابلی یک هاي 

و تحت تحریک ناشی  استآن به پل و سر دیگر آن به ستون پل متصل 

فاصله بین دو تکیه گاه،  l،1در شکل از وزش باد قرار گرفته است. 

1exC متصل به یک نقطه از کابل و  ضریب میرایی میراگرa  محل

ضریب میرایی میراگر  2exCاتصال این میراگر به کابل، 

به ترتیب موقعیت ابتدا و انتهاي  cو  bالکترومغناطیس پیوسته و 

لازم به ذکر است که ایده استفاده از  اتصال میراگر پیوسته می باشد.

 مطرح شده بود.  ]24[در مرجع این میراگرهاي پیوسته پیش از 

  

  
پیکربندي کابل انعطاف پذیر خطی متصل به میراگر تحت  -1شکل 

 تحریک نیروي آیرودینامیکی وزش تند باد

  

براي به دست آوردن معادله دینامیکی حاکم بر سیستم می بایست  

انرژي جنبشی، انرژي پتانسیل و کار نیروي خارجی وارد بر سیستم 

حاکم بر  یو سپس طبق اصل همیلتون معادله دینامیک محاسبهکابل 

) 1ي (معادلهاصل همیلتون بر اساس  سیستم را می توان به دست آورد.
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سطح  Aچگالی کابل،جابجایی عرضی کابل،wکه در این روابط

ناشی از میرایی ساختاري کابل  لزجمیرایی ضریب inC و مقطع کابل

با کابل  يساختار ییرایممی باشد. لازم به ذکر است که در مقاله 

نیروي کششی درون  T. شده است يمعادل ساز سکوزیو ییرایم

) کابل،  )H xو 1تابع هویساید( , )yf x t  نیروي آیرودینامیکی می

                                                             
1 Heaviside step function 

ي سطح مقطع کابل که دایره اي می باشد. با توجه به هندسه باشد.

می شود و نیروي  يهاد نوسان دهیپدوزش تندباد سبب شروع پدیده 

) می 5ي (آیرودینامیکی ناشی از تندباد وزیده بر کابل مطابق رابطه

  .]25[ باشد
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سرعت تندباد،  Gwسرعت باد،U )،5معادله (در 

/L DdC d C  2ضریب دن هارتوگ، ،زاویه حملهair  چگالی

متوسط ضریب برا و ضریب پسا در مقطع قطر کابل می باشد.  D هوا و

 نوشته می شود.) 7) و (6(معادلات دایره اي نیز به صورت 
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معادلات در این 
L

F نیروي برا و
D

Fباشد. براساس  نیروي پسا می

در کابل زمانی اتفاق می  يهاد نوسان دهیپدمطالعات تجربی انجام شده، 

افتد که ضریب دن هارتوگ منفی می باشد و این ضریب معمولا در 

 ای وستهیپ يتندبادها. ]24[زوایاي حمله کم مقدار منفی دارد 

در مکان و زمان  یهستند که به طور تصادف ییبادها ،یتصادف يتندبادها

وجود  یمختلف يتندبادها مدل ها نیا يکنند. جهت مدلساز یم رییتغ

. با بهره می شوداستفاده  دنیمدل تندباد دراز دارد که در مقاله حاضر ا

بودن وزش باد و به  یتوان اتفاق یم دنیدرا یاز مدل تندباد اتفاق يریگ

   سرعت باد در هر لحظه را در نظر گرفت. رییتغ یعبارت

معادله  ،جزء به جزءگیري و انتگرال استفاده از حساب تغییرات با 

  دینامیکی حاکم بر سیستم به دست می آید.
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) با استفاده از شکل مود هاي کابل و به روش گالرکین 8معادله ( 

) در 9ي (گسسته سازي می گردد. پاسخ سیستم به صورت سري رابطه

با جایگذاري در معادله حاکم بر سیستم، معادله نظر گرفته می شود و 

  حاکم گسسته سازي می گردد.
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  شکل مودها در کابل انعطاف پذیر به صورت زیر فرض می شود.
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ي استفاده از روابط تعامد و خواص توابع دلتاي دیراك و هویساید معادله

) تبدیل می گردد که معادله دینامیکی گسسته 11ي () به معادله5(
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ي کابل تحت نیروي آیرودینامیکی و تندباد پیوسته وارد بر کابل شده

  می باشد.
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در این پژوهش هدف اصلی به دست آوردن تابع تبدیل      
Gqw

H 

است که بیانگر نسبت پاسخ سیستم به تند باد می باشد. با استفاده از 

 رابطه)، این تابع تبدیل به صورت 2نمودار بلوکی رسم شده در شکل (

 حاصل می شود.) 13( ي

  

  
نمودار بلوکی تابع تبدیل حلقه بسته  -2شکل
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H،تابع تبدیل آیرودینامیکی ناشی از حرکت کابل

G
Lw

H و تابع تبدیل آیرودینامیکی ناشی از تندباد
qL

H  تابع تبدیل

جهت استخراج می باشد. ساختاري (حرکت به نیروي برا ) 
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 مقدار
i

q) گرفته می شود. سپس، از معادله صفر در نظر  )12در معادله

حاصل تبدیل لاپلاس گرفته می شود و با در نظر گرفتن شرایط ابتدایی 

sصفر و جایگذاري  j ) حاصل می شود.14معادله (  
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براي استخراج تابع تبدیل     
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Hمقدار ،
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w ) صفر در  )12در معادله

تبدیل به شرح  وابعگرفته می شود و با انجام مراحل مشابه قبل، تنظر 

  زیر حاصل می شود.
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براي محاسبه لازم به ذکر است که      
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H ) تبدیل 11نیز از معادله (

لاپلاس گرفته می شود و با در نظر گرفتن شرایط اولیه صفر و 
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مدل تند باد پیوسته درایدن پاسخ مود اول استفاده از در نهایت با       

پاسخ فرکانسی مود ارتعاشی کابل نسبت به این تند باد حاصل می شود. 

  باد اتفاقی مطابق روابط زیر محاسبه می گردد.   کابل به نیروي تند
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که در این روابط
G G

w w
  تابع چگالی طیفی توان در مدل تند باد اتفاقی

درایدن و
Gw  جریان ، آشفتگیشدتGL .مقیاس طول می باشد  

  

نتایج عددي - 3  

رفتار یک کابل تحت ، ر ابتداي این بخش جهت اعتبارسنجید      

میراگر مورد بررسی و با و بدون ) 20(معادله نیروي تحریک هارمونیک 

  نتایج موجود در منابع مقایسه می گردد. 
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) 20در معادله (
0

f  ،دامنه تحریک ،فرکانس تحریک
f

x  محل

، تابع 3با استفاده از روش اشاره شده در بخش اعمال نیرو می باشد. 

) 21تبدیل فرکانسی سیستم تحت تحریک هارمونیک به فرم معادله (

 حاصل می شود. 
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1lبراي یک کابل به طول  Hاندازه تابع  3در شکل  m چگالی ،

0.5خطی  /kg m  8، نیروي کشش کابلT N  و به ازاي

0.3تحریک در محل 
f

x m  و
*

0.8x m  رسم شده و با نتایج

 3مقایسه شده است. همانگونه که در شکل  ]26[ارائه شده در مرجع 

مشاهده می شود تطابق مناسبی میان نتایج حاصل براي حالت خاص 

(کابل خطی تحت تحریک نیروي هارمونیک) با نتایج گزارش شده در 

  وجود دارد.  ]26[مرجع 

 
یک کابل خطی تحت تحریک نیروي نسی اپاسخ فرکتابع  -3شکل

  هارمونیک

  

هاي حوزه فرکانس  به بررسی مشخصهپس از اعتبارسنجی،      

و بر اساس آنها کیفیت عملکرد سیستم در حوزه می شود پرداخته 

گردد. با توجه به  می توصیف با استفاده از نمودار لگاریتمی بود فرکانس

ناشی از تند باد اتفاقی درایدن می باشد، اینکه نیروي تحریک سیستم 

- تاثیر مولفه هاي تندباد بر عملکرد سیستم نیز مورد بررسی قرار می

گیرد. اوج تشدید، فرکانس تشدید و پهناي باند به عنوان بارزترین 

مشخصه هاي حوزه فرکانس در نمودار بود هر یک از توابع تبدیل، مورد 

 تحلیل و بررسی قرار می گیرد.

مقادیر عددي سیستم دینامیکی مورد بررسی و همچنین مقادیر      

مورد استفاده در مدل سازي نیروي ناشی از وزش باد به ترتیب در 

  ) ارائه گردیده است.2) و (1جدول هاي (

 
  مقادیر عددي سیستم دینامیکی کابل متصل به میراگر -1جدول

  کمیت  نماد  مقدار عددي

8325
3

/kg m    چگالی کابل  

0/00735

2

m  

A   سطح مقطع کابل  

120 m  l  طول کابل  

2500 N  T  کابل نیروي کشش  

15 . /N s m  
in

C ضریب میرایی ساختاري  

)12،10(  
1 2

( , )
ex ex

C C  ي ضرایب میرایی میراگرها

  متصل

m 

)40،60،80(  

( , , )a b c   محل اتصال میراگر ها به

  کابل

 

از مقادیر واقعی یک کابل استفاده شده  1جدول  استفاده شده درمقادیر 

 2و همچنین مقادیر جدول  در نظر گرفته شده است ]27[در مرجع 

بسته به تندباد اعمالی و زاویه حمله باد متغییر می باشد که در این 

  استفاده می گردد. ]25[پژوهش از مقادیر مرجع 

 
  آیرودینامیکی ناشی از وزش بادمقادیر عددي نیروي  -2جدول

  کمیت  نماد  مقدار عددي

1/225
3

/kg m  air
  چگالی هوا  

12 /m s  U  سرعت جریان باد  

1/54 /m s     توربلانس شدت

  جریان

533/4 m  
G

L   مقیاس طول

  تندباد

 

-4/95  
L

D

dC
C

d
  

  

 دهیپدضریب 

  يهاد نوسان

  

نمودار بود تابع تبدیل
qL

H و
G

qw
H  5و  4هاي که به ترتیب در شکل 

ترسیم شده است، هر دو از مرتبه اول با یک ریشه منفرد می باشند. 

همانطور که در نمودار بود این دو تابع تبدیل مشاهده می شود. رفتار 

یکسان با اندازه و فاز متفاوت دارند. نمودار اندازه در فرکانس هاي کمتر 

)از فرکانس تشدید )r ب صفر می به صورت ثابت و با شی

)باشد و در فرکانس هاي بیشتر از فرکانس تشدید  )r 
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کاهش می یابد. اوج تشدید در تابع تبدیل اندازه تابع تبدیل 
qL

Hو

G
qw

H  هر دو در فرکانس هاي بسیار کم رخ می  5و 4در شکل هاي

دید در نمودار اندازه معادل بزرگ بودن حداکثر دهد. مقدار اوج تش

 فراجهش پاسخ در حوزه زمان می باشد.
   

 
 نمودار بود اندازه و فاز تابع تبدیل -4شکل 

qL
H 

 

 نمودار بود اندازه و فاز تابع تبدیل
G

qw
H


ابتدا افزایشی و  6در شکل 

تغییر جهت در نمودار اندازه و همچنین تغییر  سپس کاهشی می باشد.

  در نمودار بود در فرکانس تشدید رخ می دهد.  روند افزایشی فاز 

 

 
نمودار بود اندازه و فاز تابع تبدیل  -5شکل 

G
qw

H  

  

  
نمودار بود اندازه و فاز تابع تبدیل  -6شکل 

G
qw

H


  

درایدن را نمایش می دهد. نقاط  آشفتگینمودار بود مدل  7شکل     

اول و دوم به ترتیب نمایانگر  قله
a

  و  ضد تشدیدفرکانس
r

 

در این مدل می باشد. همانطور که از نمودار فاز این  تشدیدفرکانس 

درجه اي در  180تغییر فاز  ضد تشدیدو تشدید مدل پیداست در نقاط 

 سیستم رخ می دهد.

ور که ارتعاشی کابل را نشان می دهد. همانط بودنمودار  8شکل      

ضد تشدید و تشدید  قلهنمودار مود ارتعاشی، دو  مشاهده می نماییم

دارد که در فرکانسی هاي مشخص رخ می دهند. همچنین با افزایش 

 ش و فاز سیستم افزایش می یابد.فرکانس در سیستم نمودار اندازه کاه

  

  

نمودار بود اندازه و فاز تابع تبدیل مدل تند باد درایدن  -7شکل 
G G

w w
 

  

  

نمودار بود اندازه و فاز تابع تبدیل  -8شکل 
2

q  

  

تاثیر مقیاس طول در مدل تند باد درایدن بر پاسخ  9در شکل      

مشاهده  9فرکانسی مود ارتعاشی رسم شده است. همانطور که در شکل 

می شود، افزایش مقیاس طول تند باد باعث می شود که پدیده تشدید 

در فرکانس کمتري رخ دهد. همچنین فرکانس آنتی رزونانس نیز 

ندباد اندازه نمودار بود در پاسخ با تغییر مقیاس طول ت کاهش می یابد.

فرکانسی سیستم تغییر نمی یابد اما نمودار فاز سیستم دستخوش تغییر 

  می شود.

نشان می دهد افزایش سرعت جریان باد وزیده بر کابل  10شکل      

باعث می گردد که پدیده تشدید در فرکانس هاي کوچکتري رخ دهد. 

اي باند سیستم می شود و افزایش فرکانس تشدید باعث افزایش پهن

پهناي باند بزرگ تر متناظر با زمان خیز کمتر و همچنین حضور بیشتر 

همچنین نشان می دهد که با  10نویز در سیستم می باشد. شکل 
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افزایش سرعت باد وزیده بر کابل، همچنان که سرعت باد به صورت 

 ابد.خطی افزایش می یابد، نرخ کاهش فرکانس تشدید نیز افزایش می ی

باد  انیسرعت جر شیافزا د،یاز فرکانس تشد شتریب يدر فرکانس ها

  گردد. یم ستمیس یفاز در نمودار بود پاسخ فرکانس یباعث کاهش نسب

این است که تغییر شدت تلاطم تاثیري بر نشان دهنده  11شکل 

فرکانس ناحیه تشدید و همچنین فاز سیستم ندارد اما افزایش شدت 

در شدت  شود که اندازه اوج تشدید بزرگتر گردد.تلاطم باعث می 

تلاطم هاي بیشتر همچنین اندازه نمودار بود در پاسخ فرکانسی سیستم 

 بزرگتر می باشد.

 

  
  پاسخ فرکانسی مود ارتعاشی اول در طول مقیاس هاي متفاوت -9شکل 

  

  
پاسخ فرکانسی مود ارتعاشی اول در سرعت جریان باد هاي  - 10شکل 

 متفاوت
  

  
پاسخ فرکانسی مود ارتعاشی اول در شدت تلاطم هاي  -11شکل 

  متفاوت

  جمع بندي و نتیجه گیري -4

در این تحقیق پاسخ فرکانسی کابل خطی تحت نیروي      

باد اتفاقی مورد بررسی قرار گرفت. در مدل تندآیرودینامیکی ناشی از 

نیروي  جهت مدلسازيارائه شده، از تند باد اتفاقی درایدن 

آیرودینامیکی وارد بر کابل استفاده شد. براي به دست آوردن پاسخ 

فرکانسی سیستم ابتدا معادله دینامیکی حاکم بر سیستم، استخراج و 

سپس با استفاده از روش گالرکین گسسته سازي گردید. توابع تبدیل 

براي مود ارتعاشی اول این کابل محاسبه شد و در نهایت نمودار بود 

این توابع تبدیل رسم گردید. تاثیر پارامتر هاي مدل متلاطم براي 

 درایدن بر پاسخ فرکانسی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که:

کاهش مقیاس طول در مدل تند باد درایدن باعث می گردد  -1

فرکانس تشدید افزایش یابد یا به عبارتی پدیده تشدید  که

  در فرکانس هاي بزرگتري رخ دهد.

 زایش سرعت باد وزیده بر کابل باعث می گردد کهاف -2

فرکانس تشدید کاهش یابد و پدیده تشدید در فرکانس 

  هاي کوچک تر رخ دهد.

شدت تلاطم در مدل درایدن تاثیري بر فرکانس تشدید  -3

ندارد اما افزایش آن باعث می گردد که اندازه اوج تشدید و 

رگتر در پی آن حداکثر فراجهش پاسخ در حوزه زمان بز

 شود.
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